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. V_orwort.

Geheimnisvoll am lichten Tag
LAast sich Natur des Schleiers nicht berauben,
Und was sie deinem Geist nicht offenbaren mag
Das zwingst du ibr nicht ab mit Hebeln und mit
Schrauben. Goethe.
Das vorliegende Buch ist wihrend mehrjihriger Kriegs-
gefangenschaft entstanden. Bei der Behandlung der fiir Praxis
und. Wissenschaft gleichbedeutsamen, seit langer Zeit zur Dis-

kussion stehenden Probleme war dem Verfasser neben seinen

. eigenen Erfahrungen, Studien und Versuchsergebnissen blo8

eine geringe Anzahl von Werken der Fachliteratur zuginglich.
Dies ‘bedingte eine weitgehende Selbstiindigkeit und Urspriing-
lichkeit in der Entwicklung der Gedankengiinge, die verbunden
mit restlos vertiefter Naturbetrachtung, nach miihevoller, aber

_ auch unsdglich genuBreicher Arbeit das Ziel erreichen®lieBen.

Moge denn das Buch als ein Stiick praktischer Natur- -
erkenntnis zu neuer Forschung anregen und viele Freunde
finden.

Niirnberg, 15. Marz 1920.
L. W. Weil.
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- ’ Einleitung.

Die moderne Hydrodynamik hat bisher, trotz ihrer mannigfal-
tigen Bemithungen, fiir zahlreiche Strémungsprobleme der tropf-
baren bzw. gasformigen Fliissigkeiten, wie z. B.: die Stromung
kreisender Fliissigkeit, die Turbulenz, das AusfluBproblem, den
hydraulischen Sto8 u. v. a., noch keine exakte Erklirung bzw.
analyfische Losung zu finden vermocht. Und doch handelt es
sich hierbei um Flissigkeitsstromungen von groBter wissen-
schaftlicher und wirtschaftlicher Bedeutung, die, durch Po-
tentialkriifte ausgelost, in ihrer mannigfaltigen Form u. a. die
Wirkung unserer Kreiselréder. (Turbomaschinen), i. e. der Wasser-
turbinen, Dampfturbinen, Turbinenpumpen bzw. -geblise, des
Schiffs- und Luftschrauben, bedingen, und deren Erkenntnie
uns auch auf anderen Gebieten der Wissenschaft weitgehend-
Aufschliisse zu geben vermochte. Dieser unbefriedigende Zu-
stand hat wohl seinen hauptsichlichsten Grund darin, daB einern
seits eine Verfolgung der tatséichlichen bei solchen Stromungen
auftretenden Vorgénge an Hand geeigneter Versuche mit groBen
praktischen Schwierigkeiten verkniipft ist, anderseits die
rein theoretische Behandlung des Gegenstandes auf groBe, oft
uniiberwindliche, mathematische Schwierigkeiten sto8t, so
daB sich die Begriinder der einschligigen Theorien gezwungen
sehen, fiir die Berechnung vereinfachende, oft ganz willkiirliche
Annahmen iiber den Strémungsverlauf zu machen, deren Rich-
tigkeit meist auch durch den wissenschaftlichen Versuch nicht
mit Sicherheit nachgepriift werden kann.

Dieser Mangel an gesicherten Grundlagen hat dazu gefilhrt
daB die praktische Hydraulik bzw. Hydrodynamik, fiir welche
die spekulative Behandlung der Probleme mit Hilfe der’ hydro-
dynamischen Grundgesetze zu schwierig und zeitraubend ist,
ihre mathematischen Beziehungen und Zusammenhénge fast

ausschlieflich aus der praktischen Erfahrung auf rein empirischem
Weil, Hydrodynamik.
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Wege gewinnt, und das Feld der wissenschaftlichen Bearbeitung
derselben vollstéindig den Theoretikern iiberlaBt, zumal durch den
groBen praktischen Erfolg der empirischen Formulierung das
Fehlen einer exakten wissenschaftlichen Erkldarung der Strémungs-
erscheinungen nicht allzu storend empfunden wird. Dem Theore-
tiker hingegen mangelt in vielen Fillen die reale Auffassung, die
nur durch jahrelangen innigen Kontakt mit der lebendigen
Erscheinung des Problemes erworben werden kann. Er ist daher
leicht geneigt, sich von rein mathematischen Erwiigungen leiten
zu lassen, die fiir ein und dasselbe Problem oft zu ganz divergie-
renden Anschauungen und Ergebnissen fiihren. Hier sei als
Beispiel blo8 das Problem der kreisenden Fliissigkeit (Kreisel-
radtheorie) herausgegriffen, das neuerdings von verschiedenen For-
schern, wie Zeuner?), Lorenz?), Pra§il?), v. Mises?), eine voll-
kommen verschiedenartige Bearbeitung erfubr und zu hdftiger
wissenschaftlicher Polemik AnlaB gab, ohne da8 dadurch allgeme in
anerkannte Richtlinien fiir seine Behandlung geschaffen wurden.

Gegen diese allzu formale Bearbeitung des Gebietes wurden
bald gewichtige Warnungen laut. Namentlich waren es die Meister
der deutschen’ Wasser- und Dampfturbinentechnik, Pfarr5),
und Stodola®), die sich wie folgt, duBerten:

A. Pfarr: »..... « So wenig wir der methematischen Be-
handlung entraten konnen, so sehr muB vor einer nur analyti-
schen Erorterung der Vorgiinge gewarat werden, die hier und da
geradezu das freie Erkennen der sachlichen Umsténde beein-
trichtigt. Wir haben es beim Durchstrémen der Schaufelgefafie
immer mit korperlichen, physikalischen Vorgéngen zu tun, die
direkt oder indirekt beobachtet sein wollen, bei denen die rein
logische SchluBfolgerung versagt, weil wir weitaus noch nicht alle
‘»Entscheidungsgriinde« kennen.....«

1) G. Zeuner, Vorlesungen iiber Theorie der Turbinen, Leipzig
'1899.

%) H. Lorenz, Neue Theorie und Berechnung der Krelselrader
Milnchen 1911.
' 3) F. Prasil, DieBestimmungder Kranzprofile und der Schaufel-
formen fir Turbinen und Kreiselpumpen,Schweizerische Bauzeitung
1906, Heft 23 — 25.

4) R.v. Mises, Theorie der Wasserrider, Leipzig 1908.

5) A. Pfarr, Die Turbinen fiilr Wasserkraftbetrieb, Berlin 1910.

%) A. Stodala, Die Dampfturbinen, Berlin 1910.
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~ A. Stodola: ».....Belasten wir uns mit zu viel von den

Feinheiten der Funktionentheorie, so verdeckt diese, wie éine
dunkle Wolke, den freien Blick; die geistige Frische und die
Freiheéit- des Gedankenspieles, die ebenso zu schopferischen
Taten, wie zur Wabhrnehmung kleinerer, naheliegender Vorteile
erforderlich sind, gehen verloren..... Wir bleiben an den FuB-
angeln einer unlésbaren Differentialgleichung héngen, withrend
drauBen reiches Leben flutet und neue Erfindungskeime sproSen
N | .

Stodola, Pfarr und in neuerer Zeit Banki sind es denn
auch, die mit ihren, in der Hauptsache auf Beobachtung und
Erklirung der tatsdchlich auftretenden Stromungserscheinungen
beruhenden Arbeiten neue Anregung fiir die Erforschung des
Problemes der kreisenden Fliissigkeit brachten. Wehrend Sto-
dola und seine Mitarbeiter die Stromung von Gasen und Dimpfen
durch Diisen und gekrimmte Kanile zum Gegenstand ihrer
Untersuchungen machten, filhrte Pfarr, 1910, aus den Mitteln
der Jubiliumstiftung der deutschen Industrie, geistreiche Ver-
suche iiber die Druckverteilung in den Zellen arbeitender
Reaktions- (Wasser-) Turbinen aus. Dieselben ergaben in un-
zweideutiger Weise die praktische Unzuldssigkeit der Lorenz-
schen Annahmen achsensymmetrischer Stromung, gleichmiBiger
Verteilung von Druck und Geschwindigkeit lings eines Paral-
lelkreises und gleicher Energieumsetzung simtlicher Elemente
der in der Turbine zur Wirkung gelangenden Arbeitsfliissigkeit.
Pfarr, der an, aus der &lteren Literatur iitbernommenen An-
schauungen iiber die Druck- und Geschwindigkeitsverteilung
im kreisenden Wasser festhielt, zog aus den Resultaten seiner
Versuche keine weitgehenden SchluBfolgerungen. Zweifellos aber
gaben diese inzwischen veroffentlichten Versuchsergebnisse?)
die Anregung zu den Versuchen Bankis, der die Losung der
Probleme auf ganz neuen Wegen suchte.

. Bankis ersten Verdffentlichungen iiber den »Energiesatz
der kreisenden Fliissigkeit«®) folgte die Wiedergabe der

1) A. Pfarr, Versuche uber die Druckverteilung etc., Z. V. D. I
1910, Seite 1421. L
?) D. Banki, Der Energiesatz der kreisenden Fliissigkeit, Z. V. D.1.

1911, 8.1215 u. S.1733.-

8) Derselbe, Der Energiesatz der kreisenden Fliissigkeit, Z. V. D. L.
1913, S.17. ’
1*
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“Ergebnisse seiner im Maschinenlaboratorium der Technischen
Hochschule zu Budapest durchgefiithrten sinnreichen Versuche
iiber die Druck- und Geschwindigkeitsverteilung innerhalb der im
rechteckigen Kriimmer kreisenden Fliissigkeit?). Banki fand
dabei seine Vermutung bestitigt, daB die Bernoullische
Energiegleichung, die besagt, da8 fiir einen Stromfaden die Summe
der potentiellen (Druck-) und kinetischen (Geschwindigkeits-)
Energien jedes Fliissigkeitselementes des Stromfadenquerschnit-
tes unter allen Umstéinden konstant sein miisse, fiir die Stromungs-
verhiltnisse im Kriimmer ihre absolute Giiltigkeit verliert, bzw.
daB hierbei die durch zusitzliche Potentialkrifte — die Flieh-
kréfte des kreisenden Wassers —erzeugten Massendriicke die relative
Gesamtenergie der stromenden Fliissigkeit nicht erhthen. - Auf
Grund der aus den Ergebnissen seiner Versuche gewonnenen
Strombilder erklirt Banki den Stromungsvorgang als Wechsel-
wirkung zweier Scharen von Stromelementen, die er als »Ver-
dringer«und »Verdringte«bezeichnet und denen er pumpen-
bzw. turbinenartige Wirkungen zuschreibt, ohne indessen auf
eine Analyse dieser Erscheinungen néher einzugehen. Wenngleich
mit dieser Arbeit die éltere Theorie der Parallelstromung im
Kriimmer als iiberwunden betrachtet werden konnte, war mit
ihr doch noch keine brauchbare Grundlage fiir ein neues Stro-
mungsgesetz gegeben.

~ Inzwischen hatte der Verfasser einige im Laufe seiner be-
ruflichen Tatigkeit immer wiederkehrende Stromungsprobleme,
wie: Ausflu von Dampf, Luft und Wasser durch Diisen und ein-
fache Miindungen, StoB von Fliissigkeitsstrahlen gegen feste
Wiinde und gegen einander u. a. m., in vielen Versuchen beob-
achtet und studiert, da die in der Literatur dariiber gemachten
Angaben mit manchen der praktischen Erfahrungen nicht im
Einklange zu stehen schienen. Diese Arbeiten, fiir die allerdings
im Drange der iibrigen beruflichen Pflichten kein zusammenhén-
gendes Programm aufgestellt werden konnte, brachten den Ver-
fasser immer mehr zur Ansicht, daB das Problem des im Kriimmer
kreisenden Wassers blo8 ein Sonderproblem der bei AusfluB
bzw. Miindung von Fliissigkeitsstrahlen auftretenden Strémungen
darstellt. Das Studium der vorerwihnten Arbeiten Stodolas,
Pfarrs und Bankis trug wesentlich zur Vertiefung dieses Ge-
dankens und zur allgemeinen Anwendung seiner Folgerungen
auf die Kreiselradtheorie bei.
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Hand in Hand mit der Entwicklung dieser Theorien ergaben
sich Theorien der turbulenten Stromungen in Rohren und offenen
Wasserldufen bzw. in verengten und erweiterten Kanilen, ferner
Grundlagen fiir die Erklirung und analytische Behandlung des
hydraulischen StoBes und anderes mehr. Die Behandlung des
Gegenstandes ging dabei stets von der plastischen Vorstellung der
kinetischen Erscheinung aus und wurde, 4alls mathematische
Schwierigkeiten dies nicht unmoglich machten oder der prak-
tischen Anwendung des Ergebnisses elementarere Methoden der
Ableitung geniigten, auf Grund der hydrodynamischen Grund-
gleichungen durchgefiihrt. Immer aber bildete die qualitative
und quantitative Ubereinstimmung der Ergebnisse der theore-
tischen Betrachtung mit der praktischen Erfahrung Anfang und
Ende der ausgefithrten Untersuchungen.

Die nachfolgenden Arbeiten sind indessen nicht als abgeschlos-
sene  Forschungen, sondern bloB8 als Grundlagen aufzufassen,
auf denen die behandelten Gebiete und viele hier nicht behandelte
Gebiete der Hydro- und Thermodynamik. nach neuen Gesichts-
punkten ausgebaut werden sollen.

Die im I. Abschnitte behandelte turbulente Stromung
gibt ein anschauliches Bild des Angriffes und der gesetzméBigen
. Wirkung der hydraulischen Reibungskrdfte. Die sogenannte
kritische Geschwindigkeit ist mit einer Ablésung der Grenz-
schichten der Strémung von den Begrenzungswinden verbunden.
Die Pulsationsbewegung der turbulenten Stromung dient der
Ubertragung von Energie aus dem Strominnern nach den die
Reibungskrifte von den Begrenzungswiéinden an die iibrige Fliis-
sigkeit iibermittelnden Grenzschichten. Die von zahlreichen
Forschern aufgestellten empirischen Formeln fiir den Reibungs-
verlust finden hier ihre natiirliche Begriindung. Bei der Stromung
in FluBldufen usw. bewirkt die Pulsationsbewegung in Verbin-
dung mit der Luftreibung eine geringe Verschiebung der Héchst-
geschwindigkeit im Stromprofile unter die Stromoberfliche.

-Im II. Abschnitte findet die Zentralstréomung auf Grund
der Ergebnisse neuerer Versuche ihre theoretische Erklérung.
Die einander zugeordneten Reibungs- und Loslosungsverluste
ergeben einen Mindestverlust fiir bestimmte Erweiterungswinkel,
deren GroBe selbst wieder von der Wandrauhlgkelt und der GroBe

des Erwelterungsverhaltmsses abhﬁngxg ist. Erwelterungsmnkel
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licher Querschnittséinderung (2a, = 180°). 2a,— 40° ist daher
als ein kritischer Erweiterungswinkel aufzufassen. Daraus las-
sen sich einige Konstruktionsregeln fiir das geradachsige erwei-
terte Turbinensaugrohr ableiten.

DerI11.Abschnittist der BetrachtungdesAusfluBproblemes
gewidmet. Durch die Einfithrung des Begriffes vom Geschwin-

digkeitsvolumen werden die verwickelten Stromungs- und - -

Kontraktionsverhiltnisse der Vorstellung zugiéinglich, die sich
an einen von Newton (1687) ausgesprochenen Gedanken an-
schlieBt. Neben der Berechnung von Kontraktionszahlen ver-
schiedener Formen von AusfluBoéffnungen ergeben sich Erklarun-
gen fiir die Erscheinung der Strahlreaktion sowie der in Aus-
fluBgeféBen, Turbinenkammern usw. beobachteten Strudelbil-
dung bzw. MaBnahmen zur Beseitigung der letzteren.

Die Erkenntnis der Wirkungslosigkeit- der bei AusfluB ein-
geschniirter Strahlen auftretenden Ablenkungsdriicke (Zentri-
fugaldriicke) der kreisenden Fliissigkeit in bezug auf denrelativen
Energieeinhalt der letzteren bildet die Grundlage der im IV. Ab-
schnittin Anlehnung an neuere Ideen Bankis entwickelten Theorie
der Stréomungim Kriimmer. Nach Feststellung der Unanwend-
barkeit der Bernoullischen Energiegleichung fiir die im Kraft-
felde der Fliehkraft vollzogene Stromung im Kriimmer, fiithrt
die fir moglichst verlustlose Stromung aufgestellte Forderung
gleicher Stromgeschwindigkeit in jedem Kriimmerquerschnitt mit
wo? '

der Bedingung = konst. auf eine analytisch festgelegte

giinstigste Kriimmerform. Die Verhiltnisse im Kreiskriimmer
ergeben ungleiche Geschwindigkeitsverteilung im Kriimmer-
querschnitte, Wirbelrdume an der Innenseite des Strahles unter
Loslosung des letzteren und groBe Kriimmerverluste. Die Stro-
mung umfaBt hier zwei Scharen von Stromelementen vaen denen
die einen — von auBen nach innen — unter Diisenwirkung, die
anderen — von innen nach aufien — unter Diffuserwirkung
stehen. Die Versuche Bankis bestétigen die theoretischen
Ableitungen. Die analytische Berechnung des giinstigsten Krim-
mungsverhéltnisses fiir Rohrkriimmer steht mit den Ergebnissen
der Versuche von Saph und Schoder in voller Ubereinstimmung.
Die Versuche des Verfassers erweisen die Uberlegenheit des
theoretisch abgeleiteten Kurvenkriimmers gegeniiber dem Kreis-
kriimmer hinsichtlich des Kriimmerverlustes.



Einleitung. 7

Der V. Abschnitt umfaBt die Erscheinungen, die beim soge-
nanntenhydraulischen StoBe auftreten. Es ergibt sich die Strom-
liniengleichung des an einer ebenen festen Wand abgelenkten
Strahles ohne und mit Reibung, die Verh#ltnisse bei schief auf-
treffendem, begrenztem und freiem Strahl, der StoBverlust bei
plétzlicher Querschnittsinderung und beim Zusammentreffen
zweier Strome gleicher Richtung und ungleicher Geschwindig-
keit. Der »Mechanismus« des Loslosungsverlustes findet "seine
Erklarung. Die Theorie liefert zwanglos Beziehungen fiir die Stro-
mung im rechtwinkeligen Knie, Doppel-T,—Y—," und &hnlichen
Rohrverbindungsstiicken, ferner fiir die Durchstrémung von
Knien mit Totraum und fiir das allgemeinste Problem des Zusam-
mentreffens zweier Strome von verschiedener Richtung und ver-
schiedener Geschwindigkeit, unter Beriicksichtigung der jeweilig
giinstigsten Querschnitts-, Neigungs- und Geschwindigkeits-
verhéltnisse. '

Der UmriB einer neuen Kreiselradtheorie auf Grund der
in den vorangehenden Abschnitten gewonnenen Erkenntnisse bildet
den Gegenstand des VI. Abschnittes. Der vom Wasser durch-

"> stromte Absolutkanal ist nichts anderes als ein er-

weiterter Kriimmer, so da8 alle vorkommenden Fragen, auch
die des nicht stoBfreien Betriebes, mit Hilfe der bisher angestell-

.ten Studien ihre sachliche Ldsung finden konnen. Neben der

ginstigsten Kriimmerform fiir die ortsfesten Leitzellen und Saug-
rohrkriimmer,ergibt sich die giinstigste Form des Absolutkriimmers,
bzw. der auf die Relativform zuriickgefithrten Laufradschaufeln.
Der Momentensatz und das Drehmoment finden nach der neuen
Darstellung eine anschauliche Erklirung. Nach einem Hinweis
auf die periodische Stérung des Strémungszustandes durch die
Wirkung der Leitschaufelenden, sind die Verh#ltnisse bei nicht
stoBfreiem Gang in den Hauptpunkten behandelt und die Sétze
fir ‘den Verwendungsbereich eines Turbinenmodelles erértert.
Die Versuche des Verfassers an erweiterten Kriimmern bestétigen
die theoretischen Erw#gungen iiber deren relativen Giitegrad
der Energieumsetzung. Die Ergebnisse der Versuche Pfarrs, im
Lichte der theoretischen Ableitungen betrachtet, bilden einen

liickenlosen Beweis fiir die Richtigkeit der Grundlagen der neuen

Theorie. Sie gestatten gleichzeitig einen ausgezeichneten und tiefen
Einblick in den »Mechanismus« der Stromung und der Energie-
abgabe des Betriebswassers einer Turbine bei stoBfreiem und nicht



B VICR JR

8 Einleitung.

stoBfreiem Betriebe und weisen den Weg zur Entwicklung der
hochwertigsten ~Wasserkraftmaschinen, Kreiselpumpen und
Schiffsschrauben.

Der Verfasser mochte die vorliegenden Ausfithrungen nicht
schlieBen, ohne aller jener Forscher auf gleichen Gebieten zu ge-
denken, deren Arbeiten auf manchen dunklen Wegen hilfreiche
Wegweiser waren. Insbesondere gilt das von den Herren Pfarr
und Banki, deren Veroffentlichungen er die ersten Anregungen
und spﬁterhm die nachhaltigste Unterstiitzung in der Ausfuhrung
der vorliegenden Arbeiten verdankte. -



I. Abschnitt.

‘Die Stromung in Réhren, Kanéilen: Stollen, Fluf-
Jdufen usw.: Die Turbulenz.

Strémt eine zihe, d. h. reibungs- und wirbelbehaftete Fliis-
- sigkeit durch ein gerades zylindrisches Rohr, so sind drei Bewe-
gungszustande moglich.

1. Parallelstromung: Die #uBersten Fliissigkeitselemente
haften an der Rohrwand, die Geschwindigkeit nimmt von hier
bis zur Rohrachse parabolisch zu (Fig. 1). Die mittlere Geschwin-

Fig. 1. : Fig. 2.

digkeit ist gleich der halben Hochstgeschwindigkeit, der Druck-
hohenverlust durch (innere) Reibung ist der mittleren Geschwin-
digkeit direkt linear, dem Rohrdurchmesser. umgekehrt quadra-
tisch proportional?). '

2. Turbulente Strémung: Die Strémung ist im, allgemeinen
von intensiver Wirbelbildung begleitet, die Geschwindigkeits-
verteilung iiber den Querschnitt ist nicht mehr parabolisch
(Fig. 2). Die #uBersten Fliissigkeitsteilchen haften nicht an.

}) H. Lorenz, Technische Hydromechanik 1910, 8. 422f.
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der Rohrwand, der Druckhéhenverlust ist der mittleren Ge-
schwindigkeit direkt quadratisch, dem Rohrdurchmesser umge-
kehrt linear proportional.

3. Zwisclen beiden Gebieten liegt eine Ubergangszone,
in welcher kein stabiler Bewegungszustand méglich ist, und die
Stromung zwischen Turbulenz und Parallelstromung pendelt.

Das Auftreten dieser Bewegungszustinde ist an ein gewisses
Verhiltnis von Rohrdurchmesser, Stromungsgeschwindigkeit und
Zahigkeitskoeffizienten der Fliissigkeit gebunden, das von O. Rey-
nold?) nach Versuchen bestimmt wurde zu

Dy _o
n-g ' '

Hierbei bedeutet w, die kritische Geschwindigkeit in
m/Sek., D den Rohrdurchmesser in m, y das spezifische Gewicht
in kg/cbm, % den Zahlg-
keitskoeffizienten, der sei-
nerseits von der Flissigkeits-
temperatur abhingig ist, in
kg/m, g die Erdbeschleuni-
gung in m/Sek.2, und C eine
Konstante (o~ 2000).

. _ Die kritische Geschwin-
digkeit scheidet die Gebiete

der Parallelstromung und
Turbulenz gem!iB dem Dia-
gramme (Fig. 3),- in welchem
die Kurven eingezeichnet
sind, die dem durch die
Fig. 3. Reibung verursachten Druck-

hohenverluste pro Lingen-

einheit des Rohres in beiden Gebieten entsprechen. Haufig spricht
man auch von einer oberen und unteren kritischen Geschwindigkeit
und bezeichnet das zwischen diesen beiden liegende Stromungs-
gebiet als die unter 3. erwdhnte Ubergangszone. Die untere
kritische Geschwindiskeit ist demnach jene bis zu welcher das
reine Poisenille’sche Widerstandsgesetz, die obere kritische

—-;l\l?

1) 0. Reynold, Papers on Mechanical and Physical Sub]ects
Cambridge 1901, Vol. II, p. 511,
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Geschwindigkeit jene, von welcher ab blos die quadratische
Geschwindigkeitsbeziehung giltig ist.

Die von Stokes, Poiseuille und anderen begriindeten
Gesetze der Parallelstromung zdher Fliissigkeiten finden sich
in den meisten Lehrbiichern der Hydromechanik behandelt,
80 daB wir hier nicht naher auf dieselben einzugehen brauchen.

. Weit groBeres wissenschaftliches und technisches Interesse
besitzt die turbulente Stréomung, da ihr die meisten der in der
Natur und Technik vorkommenden Fliissigkeitsbewegungen
zugehoren. Sie ist daher auch der Gegenstand vieler Versuche
und Untersuchungen sei-. B
tens zahlreicher Forscher
wie O. Reynold?!), Lord
Rayleigh®), Boussi-
nesq?), H. A. Lorentz%)
u.a. geworden, ohne bisher
eine’ exakte hydrodyna-
mische Erklarung bzw.
analytische Formulierung
gefunden zu haben. Im
nachfolgenden soll der Ver- -+
suchgemacht werden, eine
Darstellung der Turbulenz ¥5
nach neueren Anschau-
ungen des Verfassers zu
geben.

Wir denken uns, ein
Fliissigkeitsstrom flieBe, gem&B Fig. 4, aus einem Behilter unter
der Druckhéhe k (in Metern) durch eine gut abgerundete
Offnung in ein zylindrisches Rohr aus. Wir nehmen an,
daB die Zustromung reibungslos erfolge, so daB nach erfolgter
Ablenkung der Fliissigkeitsfdden, iiber den ganzen Rohrquer-
schnitt F; am Eintritte, in jedem Punkte die gleiche Geschwin-
digkeit w,,, die gleiche (z=) Richtung der Parallelstromung

[N

|
!
I
l
N l
I
|
I
l
f
i

Fig. 4.

i
*

1) O. Reynold, a.a. 0.

%) Lord Rayleigh, Scientific Papers, Cambridge 1902, Vol. I-V.

3) Boussinesq, Theorie de I’écoulement tourbillonant et tumul-
tueux des liquides, Paris 1907.

4) H.A.Lorentz, Abhandlungen iiber theoretische. Physik,
Leipzig 1907.
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und, von der Wirkung der Schwere abgesehen, auch der gleiche
Druck £ auftreten. Das Diagramm der Geschwindigkeitsver-

teilung ist dann ein Zylinder iiber dem Rohrquerschnitte von der
Hoéhe w,,.
Wenn wir nun das aus Versuchen bei turbulenter Stromung

~ gewonnene Diagramm der w,-Komponenten der Geschwindig-

keiten betrachten, so zeigt es die in Fig. 2 ersichtliche Geschwin-
digkeitsverteilung iiber den Rohrquerschnitt. Die Hochstge-
schwindigkeit liegt in der Rohrachse und féllt gegen die Rohr-
wand lings der Oberflidche eines ellipsoidédhnlichen Rotationskorpers
ab. Die mittlere Geschwindigkeit betrégt hierbei etwa 0,80
bis 0,83 w,y (wenn w,, die Hochstgeschwindigkeit bedeutet),
die Geschwindigkeit lings der Rohrwand, w,, etwa 0,57w,,.
Wir konnen uns diese geénderte Geschwindigkeitsverteilung
aus derjenigen der Parallelstromung derart entstanden denken,
daB durch irgendeine Ursache die Fliissigkeitselemente eine
Rotationskomponente angenommen haben, die von der Rohrwand
gegen die Achse zu kleiner wird und in der Achse selbst verschwin-
det, so daB der dadurch bedingte Pressungszuwachs gegen die
Rohrwand eine dem Diagramme (Fig. 2) entsprechende Geschwin-
digkeitsverteilung zur Folge hatte.

Wir wollen nun eine solche, durch das aus den Versuchen
gewonnene Stromungsbild ‘und durch unsere Uberlegungen
charakterisierte Stromung, unter vorldufiger AuBerachtlassung
der Ursache ihrer Entstehung und der Wirkung der Schwerkraft,
als reibungsfrei, stationér bestehend betrachten und mit den
hydrodynamischen Grundgleichungen zu beschreiben versuchen.

Die »Eulerschen Grundgleichungen« lauten fiir die achsen-
symmetrische, reibungsfrei stationdre Stromung in Zylinderko-
ordinaten:

g bp,_ bw, +w bw, _wat

%= y or Rz r
Qn*T w; a(wn'r) +w b(“’nz’r) (2)
8.2 _, 2 w,
98 y a z f b r +
Die Kontinuititsgleichung lautet:
0 (w,. .r) + o (ov, r _ @)
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Bei unserer Stromung kann, mit
] ]

9, =0, qn=07_92=0, 'b—Z":Oa fvr=0 und bw; =0, '
(da séimtliche in der Richtung der z-Achse vom Auftreten der
turbulenten Stromung an betrachteten Rohrquerschnitte iden-
tische Geschwindigkeitsverteilung aufweisen), im Innern des
Querschnittes nur dann ein gegen die Achse abnehmender Druck
auftreten, wenn die Fliissigkeit gem48 unserer Annahme eine
Rotationskomponente der Geschwindigkeit aufweist. Das Druck-
gefalle ist nach der ersten der Gleichungen (2)

| 8w
e r....,...(é)
Uber die GroBe der Rotationskomponenten (w,) und deren
Verteilung fiber den Querschnitt gibt uns die zweite der Glei-
chungen (2) AufschluB.
Fiir Stromungen, die ein Geschwindigkeitspotential bzw.
Potentialform besitzen, ist, gem#B8 den Ableitungen Pradils?),

%

Yol = 3 &
dy

MAL AR ¥

wobei 2 die Stromfunktion fiir die betrachtete Strémung be-
deutet. Mit den Gleichungen (5) und ¢, =0 geht die zweite
der Gleichungen (2) iiber in

b(w,, .T) bW,, ) d(Wn-r) 0%
W3 T%r r { dz dr

O(w,-r) 224\ _
or —52—}_"0 - ©

Diese Gleichung kann nur bestehen, wenn entweder (w, *r)
= konstant ist iiber den ganzen Querschnitt bzw. im ganzen
Bereiche der Stromung, oder wenn (w,-r) gleich ist: (w,-7r)
= f (%), d.h. wenn das Produkt (w, - r) lings jeder Funktional-
fliche: 2% = 2 (r,z), konstant, von einer Fliche zur andern
aber verdnderlich ist.

Die erste dieser Liosungen ist fiir unsere Strémung unbrauch-
bar, weil nach ihr in der Rohrachse mit » = 0, w, = oo werden

1) F. Prasil, Uber Flissigkeitsbewegungen in Rotatlonshohl-
riumen, Schwelzerlsche Bauzeitung 1903, Nr. 19!
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v .
miiBte, was mit der Kontinuitdt nicht vereinbar wire. Auch
die Absonderung eines mit gleichférmiger Winkelgeschwindig-
keit: &, um die Rohrachse wirbelnden Kernes vom Radius

ro, lings dessen Mantelfliiche die Beziehung: &+ ro?=w, 1 fr
r °
= konstant, bestehen konnte, wie sie z. B. von Lorenz!) fir

Saugrohre von Turbinen und Kreiselpumpen abgeleitet ist,
wird hier unméglich, da ein solcher wirbelnder Kern an der Stro-
mung selbst nicht teilnehmen kann, und seine Existenz daher
ebenfalls dem Kontinuitéitsgesetze widersprechen miiite. Es
bleibt demnach fiir die betrachtete Stromung als einzige Losung
die Beziehung bestehen:

W T=fF . . ... (D

Mit w, = 0 wird -

; 2%
a_

d. h.: Die Stromfunktion ist unabhéngig von z und eine bloBe
Funktion von r.

0 . v ... ®

U=fH@E . . 0 (9) 
“Da nun nach Gleichung (5)
o

w,.r=b_2r‘=/,(r) R (1)

muB auch, in Betétigung unserer frither gemachten Behauptung,
w, eine reine Funktion von r sein. Wéhlen wir, dem ellipsoidi-
schen Charakter des Geschwindigkeitsdiagrammes entsprechend,

w,=Vk2—g2-r2 . . . . . . (1)
worin @ eine noch néher zu bestimmende Funktion von r bzw.
eine Konstante bedeutet, und k, der fir r=0 in der Rohr-
achse auftretenden Hachstgeschwindigkeit w,, entspricht, so
erhalten wir aus der ersten der Gleichungen (5)

A% =r- Ykp—@*-riedr. . . . . (12

Beziehungsweise
y=[r-ykt—gt-rrdr+C. . . . (13)
wenn C eine Konstante bedeutet, die sich aus der Bedingung
Yoly=0=0 . . . . . . . (13a)

H. Lorenz, Technische Hydromechanik 1910, S. 360.

P )
I - W

P
— e ——
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bestimmt. Das pro Zeiteinheit durch den Rohrquerschmtt stro-

mende Volumen ist gleich

"“ﬂll

r
V=2n21»a=2n{(

r

T —giriedn)+CH . (14)

und daraus die mittlere DurchfluBgeschwindigkeit,

w _ _.L — '_2__ . r=rs - :
sy R (PR PO i B
Zur Bestimmung der Funktlon ,
‘ p=¢(r . . . . ... . . (16)

stellen wir folgende Uberlegungen an:

Die Geschwindigkeitserh6hung im Rohrinnern gegeniiber
der urspriinglichen Parallelstromung verdankt, wie wir ge-
sehen haben, bei der betrachteten Strémung ihre Entstehung
den von innen nach auBen anwachsenden Zentrifugaldriicken der
Rotationskomponenten. Setzen wir den Druck an der Rohrwand
selbst gleich dem fir die Parallelstromung im Querschnitte
F,, also glelch ™ und die Druckdifferenz in irgendeinem Quer-
schnittspunkte gegeniiber dem Drucke an der Rohrwand gleich
4p m 80 muB, da wie friher dem Drucke 2™ unter dem Ein- .

flusse der Druckhohe % die Absolutgeschwindigkeit w, ent-
spricht, die Bemehung gelten

4 pm _w

T 2g 7
wenn & die Absolutgeschwmdlgkelt. in einem beheblgen Quer-
schnittspunkte bezeichnet.

(17)

Fiir 22" _ 0 an der Rohrwand wird

W=We=Wp . . « « . . « (18)
und, da wegen der Kontinuitit die mittlere Geschwindigkeits-
komponente in der Achsrichtung der neuen Verteilung, w,,,
gleich sein muB der mittleren Geschwindigkeit bei reibungsfreier
Parallelstromung, w,,,

4 h We=Wem « « « . . . (18a)
—% ist nach unserer Veraussetzung auch gleich
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Ap...=w..a"_'f&‘_ ... (19

wobei wy, die Rotationskomponente an der Rohrwand, w, dieselbe
in einem beliebigen Punkte des Querschnittes bedeutet. Damit
geht Gleichung (17) iber in
sz )
+ 2g + =konst. . . . (20)

Aus Glexchung (20) findet sich dle Hochstgeschwindigkeit,
fir w,= 0, zu
WP =wod+ wyd=konst. . . . . . (20a)

Die z-Komponente, w,, ergibt sich aus dem Diagramme
(Fig. 5) fiir einen beliebigen Punkt zu i

wi=wi—w2 ., . . . (21y
und in Verbindung mit Gleichung (20) bzw. (20a)

% Verglichen mit Gleichung (11) und mit
| k2= w2, ergibt sich die Beziehung

@ eri=2w2 . . . . (22)
fiir welche Gleichung (7) die Bestimmungsglei-

Wz

Fig. 5. so geht Gleichung (22) iiber in
_tr@p
= = e+ o v . (22a)

woraus sich in Verbindung mit Gleichung (13) die Berechnung

von 2 bzw. ¢ durchfithren liBt.
Die Bedingung (22a) ist offenbar auch erfiill{ mit

g=konstant . . . . . . (16a)
Damit ergibt sxch der Wert des Integrales der Gleichung (13) zu
21»———-3—-—”‘1 — @)k —g¢.r2+C . (13a)

woraus mit

o o
C= Er
sich -aus Glelchung (14) das DurchiluBvolumen ergibt zu
V=2ny,=27k 2nk?® 2=x

39,2 3 5 (k?— 2 12) V"—‘;’—_¢P§:—"s—a (14a)

we=weot—2w?2 . , . (21a) -

-\ Wn_ chung ist. Setzen wir demnach w,-r=/f (%) -

-y

—— e
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Die mittlere Geschwindigkeitékomponente, in der Achs-
richtung wird

Wam = ra:,n 33‘1 ,-;z 3 (pf 3 {klzf'¢2‘fa2}'l’m
. Von den durch die Gleichungen < (15a)
s,-r=-fi_b__(?ﬁﬂ 1
LA r—'+1 b(g’; r) o . ()
) : En =_|..7(i’8°;_,-__bz;t,)J ‘

bestimmten Wirbelkomponenten verschwindet nur der Radial-

‘wirbel, &, so daB kein Geschwindigkeitspotential existieren
_kann. Eine Ausnahme gilt fiir das Fliissigkeitselement in der

Rohrachse, fiir welches auch ¢, bzw. &, den Wert 0 annehmen.
Fir die Stromung in der Rohrachse, (Querschnitt = 0), besteht

‘demnach das Potential

D =°Sw,o-dz=w,oz+@o(z=0) R .74

r=

wie fiir die gleichférmige Parallelstromung der idealen Fliissigkeit.
Mit derr friiher gefundenen Beziehungen fiir w, bzw. w,
bestimmt swh

'y = % = konst.
.  wer e e e (25)
" b —q?-r T

Es tritt also, nebender iiber den Querschnitt gleichformigen
Winkelgeschwindigkeit der Rotationiskomponente &, hier auch
ein Ringwirbel &,, wie bei der Poiseuilleschen Strémung auf,
dessen Stdrke von innen nach auBien zunimmt.

- Die nach vorstehendem definierte Stromung in geraden
zylindrischen Réhren stellt sich demnach derart dar, daB die
Fliissigkeitselemente, neben der einer Parallelstromung entspre-

‘chenden Hauptbewegung in der Richtung der Rohrachse, eine

iiber den Querschnitt von innen nach auflen anwachsende Ro-
tationsbewegung annehmen, der von auBen nach innen abfallende -

Driicke entsprechen. Die vollstindige Ab]osung der stromenden
Weil, Hydrodynamik , 2
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Fliissigkeitselemente an der Rohrwand steht in Ubereinstimmung
mit der Ansicht Prandtls?) iiber den Verlauf solcher Strémungen.
Im iibrigen ist von der Ursache des Zustandekommens unserer
Stromung abgesehen und ihr Verlauf selbst als reibungsfrei
angenommen. Man konnte sich sie auch, nach dem Vorgange
Andres?), durch die Vorschaltung eines Schraubenbleches vor
den Rohreintrittsquerschnitt F,, entstanden denken.

Zwecks Feststellung bzw. Nachpriifung des Zusammenhanges
der von uns abgeleiteten Beziehungen mit dem tatséchlichen
Stromungsverlauf wollen wir die Ergebnisse der an Réhren
mit turbulenter Stromung angestellten Versuche einer n#heren
Betrachtung unterziehen. Diese Versuche ergeben fiir die mittlere
Geschwindigkeit den Wert

Wom=0,80—08333w, . . . . . (26)
Nehmen wir als Mittelwert
W =08166w,0. . . . . . . (206a)
so folgt aus Gleichung (18a) und (20a)
Waa?=0333w,e2. . . . . . . (27)
Bzw. nach Gleichung (21a) ‘
W ld=w, 2 —2w,2=0333w,,2 . . . . (28
Daraus ' .
Wee=057Tw,¥ . . . . . . . (28a)
als Wert fiir die axiale Geschwindigkeitskomponente an der
Rohrwand. Der aus den Versuchen bestimmte Wert dieser Kom- °

ponente ist gleich

w,q’ = 0,57 wy »
zeigt also mit dem von uns abgeleiteten gute Ubereinstimmung. -
Weiter ist )
ot ... (29

Wz;2=0,333_“’A:=_&1’L C ... (30)

1) Prandtl, Verhandlungen des internationalen Mathematiker-
Kongresses zu Heidelberg 1904.

%) K. Andres, Versuche iiber die Umsetzung von Wassergeschwin-
digkeit in Druck, Z. V.D.I. 1910, 8. 1585.

3) Siehe ,Hutte. 1. Bd., 25. Aufl. (1915) 8. 280.
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Mit diesen Werten erglbt sich die Konstante @ aus

2 Wzo
32

= .. v. (31)

zu .

<p=o,8166&2 R 17 )

Gleichung (11) lautet damit nach entsprechender Transfor-
matnon

w, = Wzm

yisrd—r . . . . . (lla)

D.h.: Die Kurve der W,~Komponenten ist eine Ellipse mit den
Halbachsen (Fig. 6),

a= W'o
o b=715r3 =122%r,
Die Rotationsgeschwindigkeit w, ergibt sich gem#B Glei-

= Wzm.
]/2 S C o .. (22b)

Gleichungen (13a), (14a) und (15a) ergeben, mit dem obigen
Werte fiir ¢, entsprechende Werte fiir 2, ¥V und w,,, welch letz-
terer mit dem mittleren Versuchswerte identisch ist. Fiir den
Ringwirbel ¢, ergibt sich aus Gleichung (25)

Wy _1 W, Wy
15r,, o) _7{1,225r,,+r —1,225ra-r} (252)

Die ngmrbelstiirkeist also, analog .
derjenigen der Poiseuilleschen Stro-
mung, gleich dem Mittelwerte der Winkel-
geschwindigkeiten des Flissigkeitsele-
mentes bezogen auf die Endpunkte der
in die Rohrquerschnittsebene fallenden
Achse der Geschwindigkeitsellipse (Fig.6).

Nach unseren bisherigen Betrach-
tungen koénnten wir die angenommene :— A
Strémung mit der tatséchlichen Stro- 1 !
mung ohneweiteres vertauschen. Ein " Fig. 6.
prinzipieller Unterschied der letzteren
liegt nun aber darin, daB sich das in Fig. 2 dargestellte Geschwm-

dlgkeltsdlagramm bzw. die darm zum Ausdrucke gebrachte
2#

(32)

.chung (22) zu
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Geschwindigkeitsverteilung auch einstellt, wenn man die Mes-
sung am freien Ende eines solchen Rohres ausfithrt. Da hier der
gleiche (Atmosphdren-) Druck iiber den ganzen Querschnitt

wirksam ist, muB mit % =0, auch die Rotationskomponente

der angenommenen Stréomung in Wegfall gekommen sein. Dies
konnte aber, da keine #uBeren Massenkrifte die Strémung be-
einflussen, nur durch die Wirkung der als Oberflichenkrafte
auftretenden Reibungswiderstinde bewirkt werden.

Der Nachweis, daB8 die tatséichliche Stromung &quivalent ist
der von uns angegebenen Stromung, wenn diese, bei sonst gleicher
Geschwindigkeitsverteilung firr die w,-Komponente, unter dem
Einflusse der Wandreibung ihre Rotationskomponente einbiiBt,
148t sich aus den Versuchen von O. Reynold er-bringen.

Mit der aus zahlreichen Untersuchungen (Weisbach,
Lang, Biel u.-a.) gewonnenen Beziehung fiir den Druckhdhen-
verlust pro Lingeneinheit in zylindrischen Rohren bei turbulenter
Stréomung 4 he Kyt

‘L~ D-2g °
ergibt sich die von O. Reynold gefundene Beziehung (1) fiir die
kritische Geschwindigkeit w, zwanglos aus der Gleichung

K w2 ,__'Ksl"']’“’k

D2g = D8 e e e (38)
wobei die rechte Seite der Gleichung dem der Poiseuilleschen
Stromung mit nur innerer Reibung zukommenden Druckhdhen-
verlust entspricht.

Die kritische Geschwindigkeit ist demnach jene
Geschwindigkeit, bei der der Widerstand der Zidhig-
keit zwischen der im Rohre stromenden und der an
der Rohrwand haftenden Fliissigkeit iiberwunden
wird, so daB ein Gleiten der ersteren an der letzteren
eintritt. Dabei tritt in der Grenzschichte der strémenden Fliis-
sigkeit ein Verzogerungsdruck auf, der durch die Z#higkeit sich in
das Innere des Fliissigkeitsquerschnittes fortpflanzt und . sich
nach folgendem bestimmen laBt.

Reynold hat bei Versuchen iiber Stromungen in Glas-
rohren, in deren Achse er farbige Fliissigkeitsfiden und -bénder
einfithrte, nachgewiesen, daB die sichtbaren Erscheinungen der
Turbulenz —i. e. ZerreiBen des Farbbarides, unstetiger Piezometer-

33)
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stand, Wirbelbildung, usf. — immer erst in einer betrichtlichen
Entfernung vom Rohreintritte sich bemerkbar machten, trotzdem
die kritische Geschwindigkeit auch schon im Rohremtntte vor-
handen war. Diese Entfernung erwies sich als abhingig von dem
Rauhigkeitsgrade der Rohrwandung bzw. vom Durchmesser
des Rohres und betrug im giinstigsten Falle etwa L = 30 D, wenn
D den Rohrdurchmesser in m.bezeichnet. Wir konnen uns nun
ein solches Rohr vom Durchmesser D und der Linge L= 30D
abgeschnitten denken und die Vorgénge betrachten, die sich
auf dem Wege vom Rohreintritte zum Rohraustritte entwickeln

(Fig. 7).

In F, herrscht, wie N L300 !
das Auftreten der Turbu- | - 1
lenz erscheinungen an die- 1L A
ser Stelle angibt, iiber [T T T T T T ‘%
den Querschnitt die un- [ % Fig. 1. )

gleiche Geschwindigkeits-

bzw. Energieverteilung der turbulenten Stréomung. Nach
allen bisher ausgefiihrten Versuchen ist der Energieverlust pro
Langeneinheit des Rohres auf dem Wege von F; nach F,
gleich dem bei turbulenter Strémung auftretenden Verluste. Im
Querschnitte F,; miissen nun bei Fortfall aller Verluste, simtliche
Flissigkeitselemente den gleichen Energieinhalt besitzen. Unter
dieser Voraussetzung sind fiir den Verlauf der Stromung zwischen
F; und F, folgende drei Formen moglich:

4. Die Radialgeschwindigkeit ist auf dem ganzen Wege
fiir alle Stromelemente gleich Null (W,— 0). Die Axialge-

schwmdlgkelt ist nach Z unver#nderlic ( Y ) Die Fliissigkeit

besitzt im Rohreintritte die von uns abgeleitete Rotationsge- .
schwindigkeit w, und eine dieser entsprechende Druck- und
Geschwindigkeitsverteilung iiber den Querschnitt. Auf dem Wege
von F, nach F, wird, bei konstanter Geschwindigkeitsverteilung
in der Z-Richtung, die Rotationsenergie durch den EinfluB der
Wandreibung aufgezehrt und Druckgleichheit iiber den Strom-
querschnitt herbeigefiihrt.

2. Die Strémung ist im Eintrittsquerschnitte eine reine
Parallelstromung nach Fig. 4, mit w, = 0, und mit iiber den Quer-
schnitt konstanter Geschwindigkeits- und Druckverteilung. Auf
dem Wege von F; nach F, werden, unter dem Einflusse der Wand-
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reibung, die auBerhalb des mittleren Rohrhalbmessers: r = r, - J2,
flieBenden Stromelemente verzogert, die innerhalb flieBenden
beschleunigt, wihrend der Druck in allen Punkten eines Quer-

schnittes konstant bleibt. —g—f= 0.) Es entsteht eine gegen die

Rohrachse gerichtete Radialbewegung derart, daB nach Durch-
laufen des Weges F, F, in F, die Geschwindigkeits- und Energie-
verteilung der turbulenten Stromung auftritt.

-3. Die Stromungsform weist im Eintrittsquerschnitte sowohl
Rotationserscheinungen ‘wie bei 1., jedoch kleiner als diese,
als auch Radialgeschwindigkeiten nach 2. auf. Unter Aufzehrung
der Rotationsenergie durch die Wandreibung erfolgt die Stromung
bis zum Endquerschnitte nach 1. und 2.

In ihrer energieaufzehrenden Wirkung sind alle drei Stro-
mungsformen gleichwertig, und hinsichtlich des Auftretehs der
Turbulenzerscheinungen den Ergebnissen der Versuche Rey-
nolds vollkommen entsprechend.

Unter gewdhnlichen Verhidltnissen und bei geordnetem und
ruhigem ZufluB des Nachfiillwassers in das AusfluBgefa8 (w, = 0),
ist die Stromungsform 2. gegeben. Hat das Nachfiillwasser
durch irgendeine Ursache, (Unebenheiten der GefdBwandungen,
exzentrischer Zufluf des Nachfiillwassers, usw.), eine Rotations-
komponente w,, so wird die Stromungsform 3. auftreten. Ertei-
len wir dem Nachfiillwasser eine Rotationsgeschwindigkeit derart,
daB unter Beriicksichtigung des aus der Wirbeltheorie bekannten
Gesetzes fiir Fliissigkeitsrotationen ohne Drehbeschleunigung
(9»=20), w, -r=konst-r%, im Rohrhalbmesser r, sich eine
Rotationskomponeate w,, nach Gleichung(27) einstellen kann, etwa
durch eine schraubenférmige Fiihrung des Nachfiillwassers,
80 haben wir die Strémungsform 2. vor uns.

Wir wollen zuniichst diese letztere, die der Anschaulichkeit
und analytischen Behandlung am zuginglichsten ist, als gegeben
betrachten.

Da die Wirkung der als Oberflichenkraft auftretenden
Wandreibung auf dem Wege L= 30 D offenbar darin besteht,
der Fliissigkeit die Rotationskomponente zu entziehen, kénnen

a
wir den Verzogerungsdruck E}%— an der Rohrwand gleichsetzen:

P _Wni 1 @’ g
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Es ist dann die Widerstandskraft der Wandreibung

W=y-£yi e . (38)

Wenn wir u als den Reibungsfaktor der Turbulenz, oder
kiirzer als Turbulenzfaktor, bezeichnen, so erhalten wir die
Widerstandskraft iiber den Umfang, verteilt iiber sémtliche
Molekiile des Rohrquerschnittes \

. LU ‘
- WF—72gl—)"""(37)

Die Arbeit dieser Kraft auf dem Wege der Langen—
einheit muB nun gleich sein dem Druckhobenverluste pro
Léngeneinheit, demnach

F=2°'D2g" ,
Ohne die Wirkung der Reibungskrifte wire die kinetische
Energie der stromenden Fliissigkeitselemente auf dem Wege
vom Eintritte bis zum Austritte iiber den ganzen Querschnitt auf

2 ,
% angewachsen. Eine etwaige Anderung dieser Energie,
YA

"_L-z=wﬁ_" 4 W - (38)

2 .
2Wg’° , kann daher nur der Arbeit der Widerstandskréfte auf
demselben Wege gleich sein. Diese Anderung bestimmt sich zu

A Wsoz — Wlo’ —_— Wsma 1- Wztl2 — i_ Wzm2

(39)

2g  2g 2g 3 2g 2 2g
Mit L=30D ergibt sich
A w2 U s 120-w,2 1wt
7¢ =W.=%.30D= —2————2g =3 2g (40)
Daraus :
p=000833 . . . .. . . (&)

als Turbulenzfaktor fiir das betrachtete Rohr, ein Wert, der un-
gefihr 83 mal groBer ist als der des Reibungsfaktors der Poiseuille-
schen Stromung. :

Damit ergibt sich nach Glelchung (38) als Druckhohenverlust
pro Lingeneinheit
By 0,00416 - 4. w, 2 0,016 w,,,2

——E- D- 2g = D-2g .« . (383)
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In dieser Beziehung ist sowohl der unmittelbare EinfluB der
Wandreibung als auch derjenige der inneren Reibung bzw. Wirbel-
bildung enthalten, welch letztere ghnlich wie bei der Poiseuilleschen
Strémung auftritt. Die Beziehung fiir diese lautet:

h, _ 0,0018-w,,,

; E ="Di.ag ' - .. @)
wobei vorausgesetzt ist, daB das Wasser eine Temperatur von
20°C besitzt. Da bei turbulenter Strémung der Geschwindig-
keitsabfall in den einzelnen Stromschichten des Querschnittes,
besonders in denen nahe der Rohrwand, nicht so gleichmaBig
erfolgt wie bei der Poiseuilleschen Strémung — also stiirkere
Ringwirbelkomponenten auftreten — wird hier auch der Energie-
verlust durch innere Reibung entsprechend hoher sein, ein Um-
stand, der durch den aus dem Versuche abgeleiteten Ansatz
hy 00018 -w, . YW, m
| 7 = DD 2¢ N (VX))
bestétigt erscheint.

Damit 148t sich der unmittelbare Anteil der Wandreibung

an dem Druckhthenverluste in den von Reynold benutzten
Glasrohren zu

, Pemd
T F /2 .D 2 {0 016 — }[W,m°D
berechnen.

Fir w,,,=5,8 und D=0,0125m wird

S ow=000% . . . . . .. (44)
in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Versuche
von Lang!) und Biel?).

Aus der Beziechung (34) ist weiter noch ersichtlich, daB bei
Stromung unterhalb der kritischen Geschwindigkeit die innere
Reibungsarbeit, bei Stromung oberhalb der kritischen Geschwin-
digkeit die duBere Reibungsarbeit den groBeren Wert besitzt. Es
stellt sich demnach bei der Stromung durch Rohren stets die
Art der Bewegung ein, die mit dem groBeren Energieverluste
verbunden ist. Dieses Verhalten der Stromung ist in beiden
Fallen als groBtmoglichste Reaktion der Fliissigkeitselemente

1) Siehe Hitte, I, 22. Aufl. 1915, S.292 f.

%) R.Biel, Uber den Druckhéhenverlust bei der Fortleitung tropf-
Dbarer und gasformiger Flissigkeiten, Mitteilungen iiber Forschungs-
arbeiten des V.D.1., Heft 44.

0,0018 s me
}' g-2g - (83
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gegen die Storung ihres stabilen Gleichgewichtes, — dem der
relativen Ruhe — zu erkléren.

Wenn wir uns nun fragen, warum die mittlere Geschwindigkeit
der turbulenten Stromung im betrachteten Rohre gerade den von
uns angegebenen und durch die Versuche bestiitigten Wert
Ww,m annehmen muB, so gilt die nachfolgende Betrachtung:

Wir nehmen zunéchst an, der Mittelwert der Geschwindig-
keit im Rohreintritte sei entstanden durch Aufwendung eines
Bruchteiles z der gesamten zur Verfiigung stehenden Druckhohe H.
Dann ist der gesamte Energieinhalt der in der Zeiteinheit durch den
Rohreintrittsquerschnitt strémenden Fliissigkeit gleich

Ey=y-ré¢n-Y2g-z-H . . . . (45
Wie wir wissen, geht nun gem&B Gleichung (40) zur Uber-
windung des Rohrreibungswiderstandes der Energiebetrag

Ey=y.r2n- y2gx.-§— B (1))

auf dem Wege vom Rohreintritte zum Rohraustritte verloren,
so daB der schlieBliche Energieinhalt der stromenden Fliissig-
keit am Rohraustritte gleich ist :
E—E—Ey—y-rl-n. 2g:c(H—§) R
Damit nun dieser verbleibende Energieinhalt ein Max1mum
bzw. der Verlust ein Minimum werde, muf mit

4E ) ran ;/’2?( —-%}/x)=0, )

dz 29z
bzw.

2H—32=0, . (48a)

z=—32-Hl.) .. @9z

1) Dieses 6konomische Grund-
prinzip, der Natur finden wir in ana-
loger Weise angewandt beim Aus-
flusse von Wasser durch einen Durch-
laB ohne Riickstau, Fig.9. Damit
das abflieBende Wasser den grbBten
durch

E=B-z-Y2g(H—zx)-H

gegebenen Energiegehalt besitze,
muB mit Fig. 9.




26 1. Abschnitt.

sein (Fig. 8). Nun ist aber nach unserer Voraussetzung x nichts

anderes als die Geschwindigkeitshohe der mittleren Stromgeschwin-
digkeit im Eintrittsquerschnitte, und wir erhalten

g=m!_2 g2 % (499

2g 3 3 2g
Fir die analytische Ableitung der bei der Fliissigkeits-
reibung wirksamen Ober-
flichenkrifte aus den hy-
drodynamischen Grund-
gleichungen ergeben sich,

Emax
X
T
R
.
x
0l ——E .
Fig. 8. Fig. 10.

gemiB der Darstellung Prasils!) (Fig. 10), die drei simultanen
Gleichungen fiir die am Elemente angreifenden Komponenten der
Oberflichenkrifte P,, P,, P, zu

(07 o1, bp,. .
Pr= (—+r 2g T ) am
o7, 0 bt,
P,= ( '+r-§:}>+ ) 10
—_[9Ps o7, b(f,,-l')).
P=—{3: -+r-b¢p+ roor ) 4m
=0=VH— — g —
H—:v
w=§H sein (Fig. 8).

Fiir den Ausflu8 von Dampf und Luft aus einfachen Miindungen
und Disen gelten éhnliche Betrachtungen.
1) F. Prasil, Technische Hydrodynamik 1913, S. 148f.

et c——
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-wobei p,, p., p, die in der Richtung der Zylinderkoordinaten
wirksamen Druckkomponenten, t,, 7,, 7, die gleichartigen Tan-
gentialspannungskomponenten bedeuten. Anderseits gilt all-
gemein fir P,, P, P, als Beschleunigungskomponenten

P, = (dw,_w_;t) cdm = — (q,.“’-l- i.%_p).dm

dt r
dw, ov» @y __( g op ) 51
P,= ( + ) -dm e 30 dm r( )
— d“" w g .op)\
P,= cdgn = (q, +£ bz)dm |

wobei ¢,%, ¢,%, ¢,° Beschleumgungskomponenten der Reibungs-
widerstinde bedeuten. Da wir es mit einer achsensymmetrischen
Stromung zu tun haben, verschwinden alle Ableitungen nach g.

Ferner ist fiir unsere Stromung v, = 0 wegen Konstanz der
- Winkelgeschwindigkeit der Rotationskomponente (Gleichung (25)),

d
¢ =0, 50 daB wir mit w, = 0 und %= 0, erhalten

dt
) dw g 0p
w_— () -, n . —_—2 . 1
q" 0’ qﬂ dt ’ sz y b 2z . (52)
bp,_l,w,.’. OPn _ . 3Ps_ _ 7.
dar =g T g = =gt 3
Damit wird R
d r
p=—232, p,,=%; P,=0 . . . (5%
Aus den Gleichungen (50) ergibt sich : .
bp, O(v,-r) __ _ 8 Of(t,nr) .
Ty % et=0 ) '
bzn
<2=0; T,=f(r .
0z n=10) . . (55)
dw, & [0(r 1) ot
e = 7( roor T ')
Pr+Pu+pa=3p=3k—3kM-(z—L)

Diese Gleichungen werden erfiillt durch die folgenden
Ansitze:

Pr=Pn=ps=p=k—k®M-(z—L) . . . (56)
r2
kO =k g; ke=PBL . @)

rg2’
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28 0P . _ 98 . T,
Wy Y r 27 ko 2(1. L) |
dw,,_dw,,'dz__g 0 (t,r) o7,
dt ~ dz —7_—7(1'61' +3 ) - 68
/8K T
T Vy2z°r,

wobei k£ den Druck an der Rohrmiindung (Austritt), ko(’" den
mit dem Halbmesser verdnderlichen, nach z aber konstanten
Reibungswiderstand bzw. spezifischen Druckhohenverlust _be-
deutet. Damit wird

op, __ ;. | 0p, T ., OPa _
3z " hrai oy 2hign 3,=0 66

r
__k°4r¢ —-—k,,(')~z c o . (59
Aus Gleichung (56) geht hervor, daB in der Rohrachse,
mit r=0, der Druck auf dem ganzen Strémungswege gleich %
(Atmosphédrendruck) ist. Fir z=0 (im AusfluBquerschnitte)
ist der Druck in allen Punkten des Querschnittes gleich gro8
und wieder gleich k. Als Mittelwerte der Pressung ergeben sich
in einem beliebigen Querschnitte

pim = p, M = pm =k ——% (z—L). . . (56b)
bzw. deren partielle Ableitungen

(56¢)

Fir die Berechnung der in der Zeiteinheit im betrachteten
Stromungsgebiete durch die Wandreibung verlorenen Leistung
gilt der Ansatz:

—dE=— (gl -w,+ q,0 wy)-rdr-de-dz . . (60)

Mit den oben abgeleiteten Beziehungen Veremf acht sich dieser
Ausdruck in

dE=(—°(’"”) w, — {b(" -7) +a"} ,,)-rdr-d«pdz (60a)

r.or r-or

Mit den aus unseren Gleichungen bestimmten Werten fiir
Ty Tpy Wy, W, ergibt sich die gesamte im betrachteten Strémungs-
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gebiete verlorene Energie — als Dissipation bezeichnet — zu

—HS bft'arr) ®s (afts,')+ )W.}rdrdwdz (61)

wofiir mit den Grenzen
23 und z;, (23— 2z, = — L), fiir z
2zund0.......... fiir @

L 2T Ta > ( )
Ty T
E=—§dz-§d¢-$( ro”br w, + b < Wy e w,)rdr (614a)
8
die Integration von (61a) den Wert liefert: ‘
E=nr¢2§pl'—p,)-w,,,, e o= . . . (62
In diesem Werte ist sowohl die Anderung der Bewegungs-

energie als auch der Druckabfall als dem Turbulenzverluste dqui-
valente Wirmeenergie enthalten. Erstere bestimmt sich aus

W3
E,= d—(T—)-rdr do-d 63
1_9.. dt cap z .. .. ( )

mit
Pmd _ Wame | Wam®
—27_24-.2 ......(64})
Daraus
W2 Wl W2
d(z)_b(z),g+°(7) ds _
dt or dt 0z t
2
[ b(wsm) b(wnm )!d
_ 2 2 z_ky -
=% ter T2 - - B
bzw
2n
ko Wzm
E1—§ j é‘ V14,5r2—nr.rdr=
0
= AR i — PO . - (6)

D.h.: Von dem durch Gleichung (62) bestimmten Gesamt-
energieverluste infolge Wandreibung tritt die eine Hélfte als Ver-
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lust an kinetischer, die andere Hilfte als Verlust-an potentieller
Energie der stromenden Fliissigkeit auf.

Wenn wir uns nun das Versuchsrohr iiber Fy hinaus ver-
lingert und die Stromung fortgesetzt denken, so tritt, gem#B
Gleichung (56) bzw. (56a), gegeniiber der auch weiterhin
konstanten Pressung &k in der Rohrachse, gegen die Rohrwand
zu, durch die Wn-kung der Wandrelbung, ein Unterdruck auf,
der sich, wie ein Blick auf die erste der Gleichungen (2) lehrt,
bei Fortfall der Rotation, w, = 0, in einer Radialbeschleunigung
bzw. im Auftreten einer Radialbewegung &uBert. Wir haben
demnach fiir einen beliebigen Querschnittspunkt im Abstande z,
vom Querschnitte Fy, mit

dw,
G&=g=¢=0; aw =0,

™

d 0
— = =t 2 G 6D
Daraus ist

rg—rd
e

... . (68)

2
wi= yg ko2

Darnach wiirde w, an der Rohrwand fiir r = r, verschwinden
und in der Rohrachse fiir »— 0 seinen Hochstwert annehmen.

Wenn wir nun auf die Kontinuitétsgleichung (3) zuriick-
greifen, so finden wir, daB wegen:

d(w,-1r) _
0z 0
— als Ergebnis der aus den Versuchen gewonnenen Diagramme —
auch
O(w,-r) __
or
sein muB. Daraus ergibt sich die Bedingung: (w, - r) unabhingig
von r, eine Beziehung, die dem von uns auf Grund des Gleich-
gewichtes der Pressungen abgeleiteten Ansatze (68) widerspricht,
wenngleich die Abweichungen der hiernach gebildeten Werte fiir
o (Wr .7)
or
an der Stelle L =30 D im Rohre plétzlich eine diskontinuierliche
. r)

Stromung einstellen, wenn nicht gleichzeitig —b—%z—
AN

vom Werte Null nur sehr klein sind. Es wiirde sich demnach

einen den
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Abweichungen des Werteé—b%ﬂvom Werte Null entsprechenden

negativen Wert annehmen wiirde. Dadurch wird aber momentan
W, und damit der Reibungswiderstand verkleinert, so daB nun-

mehr das Druckgeféille —g—f das Vorzeichen wechselt und eine

Riickkehr der Radialbewegung eingeleitet wird. Es wird sich dem-
nach ein stationdrer Stromungszustand einstellen, der neben der
Parallelstromung als Hauptstromung, kleipe, schwingende Be-
wegungen der Fliissigkeitselemente in radialer bzw. achsialer
Richtung aufweist, wobei diesen Pulsationen eine vollkommen
gesetzmiBig geordnete Verteilung iiber den Querschnitt zukommt.
Die Pulsationsbewegung ist aufzufassen als Superposition zweier
harmonischer Schwingungen von gleicher Amplitude und Schwin-
gungsdauer, zwischen denen eine Phasenverschiebung von 7z =180°
besteht. Wenn wir die Radialgeschwindigkeitskomponente mit w,,

- den Zuwachs der Axialgeschwindigkeitskomponente mit A w,,
das dem Abstande r entsprechende spezifische Druckgefille mit

g—g (Gleichung 56 a), das mittlere spezifische Querschnittgefille

mit —g% = konstant (Gleichung 57), mit z, die Schwingungsdauer

einer Periode (Pulsung), mit ¢ einen beliebigen Zeitmoment inner-

halb einer solchen Periode, mit w, die nach z und ¢ konstanten
Mittelwerte der Geschwindigkeiten der Hauptstromung bezeichnen,
soerhalten wir fiir die Pulsationsbewegung die folgenden Ansétze:

R ()
we=w, 44w, . . . . . . .(69)
te

E=tiojw,-dt. . e . . . .(69b)

" Nach Einsetzen von w, aus Gleichung (69a) ergibt sich aus
~ Gleichung (69b) mit Glelchung (69)

~SAW, dt=20
" e e e . . . (69¢)
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Fiir die Pulsationsgeschwindigkeiten ergeben sich damit die
Anrsitze:

ddw,)  dw, 27 g(dp_ dp 271
it =t —7(,—'7($ az) reos = =+t (69d)
und daraus
Aw,=—w,=—u- W"" Br—2r,)-sin— 2to -t (69e)

demrach zwei in der Phase um ¢p = 7 verschobene freie Schwin-
gungen. Der grofte Schwmgungsausschlag in der z- und r-Rich-
tung ist gleich

to Wzm

—'a—a,——,u ﬂ-—ra—(3r—2-r¢) . . (70)

Er ist demnach in der Rohrachse (r = 0) am gréBten, wird

fir r = —g— «rq gleich Null, und erreicht ein relatives Maximum
fir r=r,. '
Aus der Definitionsgleichung

Aw,=—w, = — = ——

ergibt sich, daf z und (— r) identisch vertauschbar sind, womit
die obigen Ansitze fiir w, und w, der Kontmuxtatsglelchung 3)
geniigen.

Wegen der aus den Versuchen hervorgehenden Gleichheit
der Geschwindigkeitsverteilung in allen aufeinanderfolgenden
Quersehnittsflichen des Rohres, sowie wegen der Proportionalitét
des Druckhéhenverlustes mit der Rohrlinge bei turbulenter .
Strémung, sind, nach dem Vorschlage von Lorentz, die partiellen
Ableitungen der Mittelwerte der Geschwindigkeiten der Haupt-
stromuug, sowie der Pulsationsgeschwindigkeiten (Turbulenz-
geschwindigkeiten) nach der Achsrichtung gleich Nulll zu setzen.
Haupt- und Pulsationsschwierigkeiten sind daher blof mit dem
Radius verénderlich, was iibrigens auch schon ans der von uns
abgeleiteten Art der Entstehung der letzteren bervorgeht. Da
die Pulsationsgeschwindigkeiten in ihrer Wirkung jenen Druck-
ausgleich im Rohrinnern zu bewerkstelligen haben, der durch die
urspriingliche Radialbewegung hitte hervorgerufen werden sol-
len, beruht diese Wirkung offenbar auf einem Transport von
Bewegungsgrofle aus dem Rohrinnern gegen die Rohrwand zu,




* Gleichung (63) dem spezifischen Druckhdhenverluste durch
Wandreibung, also der Wandrauhigkeit, direkt, demRohrdurch-
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wobei zusitzliche Oberflichenkréfte ausgelost werden, deren

Arbeit den gesamten Druckhohenverlust der stromeuden Fliis-
sigkeit vermehrt. Diese Arbeit ist nach der Art ihrer Entstehung

messer indirekt proportional.

Wenn wir eine Ringschichte mit dem mittleren Halbmesser r,
von der Breite dr und der Lénge dz in diesem zweiten Teile der

P
2 P |f-3£dz \
@_ ~ _—‘? N
LN : I 2 \ LY z

Stromung betrachten (Fig.11), so finden wir, daB sich der Druck p
lings einer ihrer Erzeugenden nach

) )
Ap=p—(p—b—fdz)=£dz e (M

#ndert. Nehmen wir die Breite der Ringschichte so klein an,
daB wir den Druck in jeder Stirnfliche der Ringschichte als kon-
stant betrachten konnen, dann wirkt auf die letztere die Gesamt-

kraft '
P=2r-n-dr--b—p‘dz B V)]

0z

Diese verzogernde Kraft ist das Resultat der Wirkung
zweier Reibungskriifte, die an der inneren bzw. §uBeren Mantel-
flache der Ringschicht angreifen, und nach unseren bisherigen
Ableitungen dem Differentiale der halben Geschwindigkeits-
energie der stromenden Flissigkeitselemente und ihrer Entfer-
nung vom Stromungsmittelpunkte proportional sein miissen.

Bezeichnen wir nach Lorentz!) die Mittelwerte der Hauptgeschwin-

1) H. A. Lorenz, Abilandlungen iiber theoret’sche Physik, L-ipzig
1907. '
Weil, Hydrodynamik, 3
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digkeit mit w,, so gilt fiir die Reibungskraft an der inneren Mantel-
flache '

2 %
=—2g. 2= \nds[r=87)._ & . (73
Ry = g,u Z(r 2)n dz (r' 2) 357 . (73)

und fiir die an der duBeren Mantelfliche

d ar\ | 2% b’(“;')
=—2.%.9. or\ n.dz. er
Ry= g,u2(r+2)ndz (r+2) 5t o

Somit wird ,
p=—(R,—R,)=2n.rdr.%§ dz=

4
5 +r. 37 . (75

Fithren wir nun noch fiir w, nach dem Versuchsdiagramme
die von uns aufgestellte Beziechung fiir die Geschwindigkeits-
verteilung im Querschnitte

W= “;""‘-}'1,5r¢2—-r’

pe

ein, so ergibt sich, nach Ausfithrung der Differentiationen

=§.;.2n-r-drodz

b_p=1.§./7. w‘"‘.r .. . . . (76)

Bilden wir den Mittelwert des Druckdifferentiales iiber den
ganzen Querschnitt, so erhalten wir

r="a

3 _7 Q—Mjﬁdrzyi._w.i a7
a .

0z g 27 rtrin
r=0

ein Wert, der bis auf den Mittelwert des Turbulenzfaktors u dem

im ersten Teile des Rohres gefundenen Druckhéhenverluste bei

turbulenter Stromung gleich ist (vgl. Gleichung (38)). Wir konnen
demnach mit Hilfe der obigen Ansitze und Mittelwertsbildung
des Druckgefilles iiber den Querschnitt, hinsichtlich der Berech-
nung der Reibungsverluste die analytisch schwierig zu behandelnde
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Pulsationsbewegung durch eine gleichwertige Parallelstromung mit
turbulenter Geschwindigkeitsverteilung ersetzen.

Der Stromungsform 2. geniigen die folgenden Ansatze fiir
die Geschwindigkeitskomponenten:

o= 0i  w= Zmqfrig o E a2 . (8

e -

— . Wam  ),2_ 4 %29, ]/-s 2 (pa__

e fra— 4 Zra—an) Yot 2 oa—2m)
. (79)

Sie ergeben eine stetige Abnahme bzw. Zunahme der w,?

in der Z-Richtung, und erfilllen die Kontinuititsbedingung
(Gleichung 3) mit

d(w,°r) _ _~ d(Wpr) _ WymeT r2—2r?
0z dr  hr,-
. zo ]/rag_i_ (ra_zﬂ)

Von den Wirbelkomponenten verschwinden ¢, und ¢,, wegen
w, =0, wihrend eine Ringwirbelkomponente auftritt

o L P2,
"2 \0z or
die mit zunehmendem Halbmesser wichst. Mit

W, =

- (80)

0 ]
Gr=ta=0=0; L= bg» =0
89p _ w1 g O bwz)
7 bz (q‘ +‘vl az +Wz br (81)
_ ow, o,
qrw— (Wz br +W‘ bz)
7, =1,=0,

kann, wie frither, nach Gleichung (60 u. flg.), dle Energiebilanz
fiir diese Form der Strémung aufgestellt werden.

Fir die Strémungsform 3) werden die analytischen Ansatze
schon sehr verwickelt. Thre mathematische Behandlung bietet
nichts -wesentlich Neues und soll daher hier nicht welt.er durch-
gefiihrt werden.

Der gesamte Druckhiohenverlust setzt sich demnach, wie dies
R. Biel, H.Lang u.a. auch schon auf Grund ihrer empirisch
gefundenen Zahlenwerte cbgeleitet haben, aus drei Bestand-
teilen zusammen:

3=
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1. Aus dem Druckhohenverlust, hervorgerufen durch die
StoBerscheinungen innerhalb der Stromung (Pulsationsbewegung).

2. Aus dem Druckhéhenverluste, bedingt durch die Uneben-
heiten der begrenzenden Wandflichen (Sekundirstromungen).

3. Aus dem Druckhohenverluste durch innere Reibung.
H. Lang setzt diese Anteile gleich:

Tl )

—Flachel...ln_ L die Rohr-
Umfangi.m’
lange in m bezeichnet. g, ist eine Konstante, a, eine Rauhig-
keitszahl, a, eine Zahigkeitszahl. a, ist mit der Art und Be-
schaffenheit der Wandung, a, mit der Temperatur und dem
spezifischen Gewicht der Flissigkeit verdnderlich.

Bei der im vorstehenden abgeleiteten Form der Stromung
ist iiberdies” achsensymmetrische Verteilung des Widerstandes
der Rohrwand lédngs des ganzen Stromweges vorausgesetzt.
Ist dies — wie im praktischen Betriebe fast immer — nicht der
Fall, folgen also an der Rohrwand lings des Umfanges eines
Querschnittes Stellen groBerer Rauhigkeit auf Stellen geringerer

_Rauhigkeit, so verliert unsere Annahme g_p= ihre Berech-

“’m RPN %)

wobei R den hydraulischen Radius, d. i.

tigung. Es treten Rotationen aul, die, je nach der Verteilung
der Unstetigkeitsstellen im Rohre, ihre Richtung wechseln und
im weiteren Verlaufe der Stréomung entweder kompensiert,
oder verstirkt werden, so da man am freien Auslaufe eines solchen
Rohres mitunter ganz deutliche Drehbewegungen der &uBeren
Fliissigkeitselemente beobachten kann. Auf die GroBe des Druck-
hohenverlustes sind diese Rotationen, wie aus den Versuchen
hervorgeht, unter Umsténden von betrichtlichem EinfluBe, ohne
daB sie bei der analytisch véllig unbestimmbaren Art ihrer Ent-
stehung und GroBe anders als durch den empirischen Versuch
beriicksichtigt werden konnen. Ihre Wirkung ist in dem von Biel?)
fir Rohren verschiedener Bauart und verschiedenen Materiales
experimentell bestimmten Wandrauhigkeitsfaktor f enthalten.
Am besten ersicht man dies aus dem Vergleiche der Werte f

) R. Biel, Uber den Druckhohenverlust bei der Fortleitung
tropfbarer und gasformiger Flissigkeiten. Mitteil. iber Forschungs-
arbeiten d. V. d. I, Heft 44.
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fur die Rauhigkeitsgrade I, II, III, blankgezogenen Rohren,
Blechrohren, und guBeisernen Roéhren entsprechend. Diese
Faktoren sind in der angegebenen Ordnung: 0,0064, 0,018 und
0,036. Nun ist die Oberflichenbeschaffenheit zwischen I und II
bei weitem nicht so verschieden, wie zwischen II und III, und
doch ist im ersten Falle der Rauhigkeitsfaktor etwa das Dreifache,
im zweiten blo8 das Doppelte desjenigen des vorhergehenden
Grades. Die blankgezogenen Rohren haben eben den regel-
m#Bigsten Querschnittsverlauf, wihrend die Unstimmigkeiten
(Unstetigkeiten der Flachenrauhigkeit, Verengungen, Erwei-
terungen, Verschiebungen des Querschnittes usf.), in Blech- bzw.
GuBréhren schon stark hervortreten.

Wir erhalten somit als endgiiltiges Bild der turbulenten
Stréomung in zylindrischen Réhren:
1. In der Einlaufstrecke (Ly,z = 30 D).

A) Eine von Rotation begleitete Parallelstromung mit .
ellipsoidischer Geschwindigkeitsverteilung und mit in
radialer Richtung verénderlicher Druckverteilung iiber
den Querschnitt.

B) Eine Schichtstrémung ohne Rotation mit Druck-
gleichheit und mit nach Z und r verénderlicher
Achsial- und Radialgeschwindigkeit iiber den Quer-
schnitt.

C) Eine Schichtstromung mit Rotation, und einer, nach
A) und B) kombinierten Geschwindigkeits- und Druck-
verteilung iiber den Querschnitt.

2. In der Hauptstrecke eine Parallelstromung ohne Rota-
- tion und mit unverénderlicher Druckverteilung iiber den
Querschnitt als Hauptstromung, der sich von innen nach
 auflen an Intensitit veriinderliche, stationdre Pulsations-
bewegungen, sowie ortlich veréinderliche, bei gleichblei-
bender DurchfluBgeschwindigkeit und Fliissigkeitstempera-
tur aber auch stationsire Rotationsbewegungen iiberlagern.

Die zwischen den einzelnen Stromschichten wirksamen

Oberfliachenkréfte erzeugen Ringwirbel, die die Strémung

in ihrem ganzen Verlaufe begleiten und iiber den Quer-

schnitt gegen die Rohrwand hin stark zunehmen.
In Rohren, Druckstollen, geschlossenen Kanilen etc. von
anderem als kreisformigem Querschnitte stellt sich die Erschei-
nung der Turbulenz auch ein, doch ist, infolge des im allgemeinen
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ungiinstigeren Wertes fiir den hydraulischen Radius gegeniiber
dem des kreisformigen Profiles der Druckh6henverlust ungiinsti-
ger als im ersten Falle. Am ungiinstigsten sind beim rechteckigen
Profile die Verhiltnisse in den »Reibungsecken¢, in denen der
stdrkste Geschwindigkeitsabfall auftritt, und in unmittelbarer
Wandnéhe!), wihrend im Innern des Querschnittes eine ziemlich
gleichformige Geschwindigkeitsverteilung auftritt, so daB z. B.in der
amerikanischen Wasserturbinen-und Kreiselpumpenindustrie recht-
eckige gehobelte AusfluBrohre in Verbindung mit einem System
von Pitotrohren zur Wassermengenmessung verwendet werden.

Diese Geschwindigkeitsverteilung kann zunéchst dargestellt
werden durch ein Geschwindigkeitsvolumen, das, dhnlich wie
bei der Stromung durch den kreisformigen Querschnitt, von
Ellipsenbdgen eingehiillt wird, welche die Geschwindigkeiten in
den einzelnen Punkten des rechteckigen Umfanges mit der Hochst-

geschwindigkeit im Querschnittsmittelpunkte verbinden (Fig. 12). -

1L
e
——— = = J‘f‘r
| L"'_E:‘—- === |
;J‘::x\::"":—_'_—_-i"'g .
\\ 1

Fig. 12.

Diese Ellipsen haben eine gemeinsame kleine Achse und eine je
nach der Entfernung des betrachteten Strompunktes vom Quer-
schnittsmittelpunkte verschiedene grofle Achse. Durch das Auf-
treten der Pulsationsbewegung wird aber diese theoretische Ge-
schwindigkeitsverteilung gestort, und zwar hauptséchlich durch die,

1) Siehe V. Kaplan, Die Gesetze der Flissigkeitsstromung bei
Beriicksichtigung der Flissigkeits- und Wandreibung, Z. V.D.1. 1912,
S. 1578.
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wegen der verschiedenen Abstéinde
verschieden starke Pulsationsbewt
keitsteilchen des Querschnittes. D
daB zwischen den einzelnen Que
licher Energieaustausch, stattfinde
unterschiede im Querschnitte ve
schlieBliches Bild der Stromung ei
gleichmiifig verteilte beinahe k
gegen die Reibungsecken und
Reibungswiinde hin rasch ab-
fallt. Die mittlere Geschwindig-
keit ist dabei, nach zahlreichen
Versuchen, etwa 0,95 bis 0,98
der Hochstgeschwindigkeit in
der Rohr- bzw.Kanalachse
(Fig. 13).

DaB diese Verteilung der
tatsichlichen Strémung ent-
spricht, geht aus den Pragils
Hydrodynamik entnommenen
Diagrammen von Geschwindig-
keitsmessungen im Versuchskanale
der eidgenossischen Technischen 1
Trotz der exzentrischen Lage der
sich die erwihnte Geschwindigkei
ecken hin deutlich erkennen (Fig.

AR AN A A S N A ASSSSSNNNY N

tpyrrrrees- - -

Fig. 14.

1) P. Pra§il, Hydrodynamik 1¢
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e

Die von uns abgeleiteten Gesetze der turbulenten Stromung
konnen nun sinngemil auf die Untersuchung aller jener Stré-

mungen angewendet werden, bei denen die Wirkung der Turbulenz.

zu beriicksichtigen ist, wie z. B. auf die reine Rotationsbewegung,
die Stromung durch ringférmige Spalten, die Theorie des Schiffs-
widerstandes, die Stromung in offenen Wasserldufen u.v.a.
Wir wollen hier nur einige Betrachtungen iiber die Stréomung
durch ringférmige Spalten und die in offenen FluBliufen anstel-
len und die Behandlung der iibrigen Probleme besonderer Be-
arbeitung vorbehalten.

Die Stromung von Wasser, Luft und Dampf, durch enge,
ringférmige Spalten hat im modernen Maschinenbau, namentlich
aber fir die Konstruktion der Hochdruckkreiselpumpen; der
Dampfturbinen, Turbokompressoren usw., ein groBes technisches
und wirtschaftliches Interesse erlangt. Die Stréomungsgeschwin-
digkeit ist hierbei unter normalen Verhéltnissen grofer als die
Grenzgeschwindigkeit, so daB die fiir die turbulente Stromung
aufgestellten Bewegungs- und Widerstandsgesetze gelten.

Aus Gleichung (37) geht hervor, daB8 die Widerstandshohe
bei turbulenter Strémung mit kleiner werdendem hydraulischen

Radius %, betrichtlich anwichst. Davon macht man in den oben--

erwihnten Maschinen Gebrauch, indem man zur Abdichtung von
Druckrémen, Stopfbiichsen, Entlastungskolben, bzw. -Ventilen usw.
lange und enge, ringformige Spalte, sogenannte Labyrinthdich-
tungen, anordnet (Fig. 16). In ihrer Wirkung vereinigen sie die im
V. Abs¢hnitt zu behandelnden Erscheinungen des hydraulischen
StoBes durch Querschnitts- und Richtungs-, bzw. Geschwindigkeits-
anderungen, mit der intensiven Wandreibung der turbulenten
Stromung. Wir wollen hier bloB die letztere in Betracht ziehen.

Durch einen zylindrischen Ringspalt vom mittleren Durch-
messer D, und der Spaltbreite b .flieBt unter der Wirkung eines

Druckgefallcs Pr— P2y reibungs- und wirbelfreier Strémuhg
ein Volumen Vy= F;-wy, bzw. mit Fy== D,,-b und
2gPL— P2,
A 4

Vo=mn-Dy-b- zgl’lyh N (-2
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aus. Das Auftreten des Wandreibungswiderstandes bewirkt
cine Verminderung dieses Ausflufvolumens derart, daB

Vi=EV, . . ..... (8
wobei & <1 ist. Der Wert von? bestimmt sich aus der Uberlegung,

Fig. 16.

daB das gesamte zur Verfiigung stehende Druckgefille verbraucht
wird

1. zur Erzeugung einer Geschwindigkeitshohe W2—";— .

2. zur Uberwindung der einer mittleren Geschwindigkeit w,,
auf der Spaltlinge L entsprechenden Widerstandshohe der Wand-
reibung.

Wir haben daher die Ansétze:

Pr—Ps _ Wn' B W U i
e b i 7ot R N ¢
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Daraus mit

U_2.D,-n 2
F=D,nb " - 89)
_SOW‘,— 1 \__.l/2g'u .7: (86)

‘/,u-L_*_1 4
b

£=———2——. N (1))

B =41

bzw.

V'=F0'Wm=n'Dm'b'—1—. 2g,pl_p3 . (88)
V/M_I_i Y

Um V' bei gegebenem Druckgefille moglichst klein zu er-

halten, muB u, der Turbulenzfaktor, und L, die Spaltlinge -

moglichst groB, D, besonders aber b, die Spaltbreite, moglichst
klein gemacht werden. Es berechnet sich z. B. fiir den einfachen
Ringspalt mit $=0,15mm, L= 30 mm, 4= 0,0400?), & zu:= 0,333.

Seine GroBe kann durch eine entsprechende Kombination

von Ringspalten, wie sie z. B. in Fig. 16 dargestellt ist, beliebig

vermindert werden.
Aus Gleichung(88) ist ersichtlich, daB sich der Spaltverlust
- bei Verminderung der Spaltbreite ungefdhr proportional 3/, &ndert:
V(e
Vu - bn)
Daraus ergibt sich die energischere Wirkung verminderter
Spaltbreiten gegeniiber einer Vergro8erung von L, und ¢ bzw. einer

Verkleinerung von D, in bezug auf Herabsetzung des Spalt-
verlustes?).

.. (89)

1) Der relativ hohe Wert fiir g ist hier bedingt durch die praktische
Unmdéglichkeit, derart enge Spalten mit vollkommen gleichmaBiger
Breite herzustellen. Diese Breite wird, besonders unter den unver-
meidlichen Erzitterungen des Betriebes, lings des Wasserweges relativ
betrichtliche Verschiedenheiten aufweisen und dadurch den Wert des
Widerstandskoeffizienten erhohen.

2) Siehe E. Becker, Stromungsvorginge in ringférmigen Spalten
und ihre Beziehungen zum Poiseuilleschen Gesetz. Mitteilungen iber
Forschungsarbeiten V. D. 1., Heft 48, 1907.
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In offenen Wasserldufen (Strémen, Béchen, offenen Kanilen,
Graben und Gerinnen) ist fast ausnahmslos der turbulente Be-
wegungszustand gegeben. Es gelten demnach auch hier Be-
ziechungen fiir die Geschwindigkeitsverteilung iiber den Strom-
querschnitt bzw. fiir den Druckhéhenverlust, die den fiir die Stro-
mung in zylindrischen Réhren abgeleiteten analog sind, wobei
jedoch folgende Umsténde besonders beriicksichtigt werden miissen:

1. Das Querschnittsprofil ist im allgemeinen von betrécht-
licher UnregelmiBigkeit.

2. Der Reibungskoeffizient der- Turbulenz (Turbulenzfaktor)
hat ortlich starke Verénderlichkeit.

3. Mit der freien Oberfliche verdndert sich die durch die
turbulente Stromung hervorgerufene Pulsationsbewegung
gegeniiber der in zylindrischen Réhren auftretenden.

4. Die Strémung steht unter dem Einflusse der Wandreibung
lings des benetzten Umfanges und unter dem Einflusse
des Luftwiderstandes an der freien Oberfléche.

Die UnregelméBigkeiten des Querschnittsprofiles haben zur
Folge, daB die Lage der Hochstgeschwindigkeit im Stromquer-
schnitte, und mit ihr die Geschwindigkeitsverteilung lings des
Stromweges fortwihrend wechselt. Die Geschwindigkeitsver-
teilung 14Bt sich in jedem Querschnitte darstellen durch ein
Geschwindigkeitsvolumen, das durch die Summierung simtlicher,
den Punkt hochster Geschwindigkeit mit den Punkten des Um-
fanges verbindender Geschwindigkeitshalbellipsen erhalten wird. .
Ist nun die Querschnittsform sehr unregelmiBig, so werden auf-
einanderfolgenden Punkten des Querschnittes sehr verschiedene
Geschwindigkeitswerte entsprechen. Es wird sich natiirlich trotz-
dem ein stationérer Stromungszustand unter Ausgleichung dieser
endlichen Geschwindigkeitsunterschiede einstellen, doch werden
die damit verbundenen Wirbel und Sekunddrbewegungen die
analytische Feststellung der . schlieBlichen . Geschwindigkeits-
verteilung sehr erschweren, wenn nicht unméglich machen.
Darauf ist wohl auch das Scheitern aller bisherigen Bemiithungen
zuriickzufiihren, fiir die Strémungsverhiltnisse in offenen FluB-
laufen allgemein giiltige Beziehungen aufzustellen. Dazu kommt
noch, daB, selbst bei angenihert gleichférmiger mittlerer Strom-
geschwindigkeit, sich der Turbulenzfaktor auf dem Stromwege
meist betrdchtlich mit der Beschaffenheit der Uferwandungen-
und des FluBbettes &ndert. Unsere fiir die Strémung in Réhren
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abgeleitete Beziechung fiir den Druckhohenverlust ist daher
bei offenen FluBlaufen bloB als Integralformel brauchbar:

§=6 2 -ds
x=h“’ _12 w fum C . (90)
=5 7 2¢ (uReds

wobei y das Gefille bedeutet und u (der Turbulenzfaktor) bzw. R
(der hydraulische Radius) als Funktionen des Stromweges s
zu bestimmen sind. Da indessen bei gleichformiger Strémung der
Druckhohenverlust durth das Spiegelgefille gerade gedeckt wird,
ist die Verdnderlichkeit des letzteren gleichzeitig ein MaB fiir die
Verénderlichkeit der beiden GroBen u und R lings des Stromweges.
Die groBe ortliche Verdnderlichkeit des Turbulenzfaktors hat, wie

in zylindrischen R6hren, Rotationsbewegungen zur Folge, welche die

Unstabilitdt der Geschwindigkeitsverteilung noch vermehren.
Aus Gleichung (90) ergibt sich die mittlere Profilgeschwin-
digkeit bei gleichformiger Strémung zu

— 7g Ss' ‘R-ds
4 Wem = 6 S"/A'ds

8

X . ....(90a)

bzw. wenn u und R fiir die betrachtete Stromstérke als kon-
stant angenommen werden kénnen

T .
w,,,.=]/—6-%.3.x. .« .. . (90)

Fir Flisse und Wasserldufe von grofler Breite bei relativ
geringer Tiefe ¢ wird der hydraulische Radius gleich
F bt

_—— — ¢

U b—2t

und somit

7g
W,m—V'gﬁ't'x L Y (900)
bzw. w, gemdB unseren Ableitungen allgemein
@:V%-t-x-(iﬁ—%) ... (90d)

Daraus mit y =0 die Héchstgeschwindigkeit in der Strom-
oberfliache zu

]/——t B (¢ 11)]

|
|
i
i
|
{
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und die Sohlengeschwindigkeit zu

w,,=‘/%t-x C e e e . . (%00)

In allen diesen Beziechungen hat u die durch Gleichﬁng (82)
gegebene Abhiingigkeit von w,,, und R bzw. ¢

Die bei der Stromung in zylindrischen Rohren abgeleitete
Pulsationsbewegung tritt auch bei der Stromung in offenen Flu8-
ldufen auf, wenngleich in etwas verédnderter Form, die sich daraus
ergibt, daB hier die.Stromung nicht wie dort uhter einem hy-
draulischen Drucke, sondern blo8 unter der Wirkung des natiir-
lichen Sohlen- bzw. Spiegelgefilles steht.

Angenommen, der gleichférmig flieBende Strom habe ein Spie-
gelgefille gleich dem Sohlengefille y, welch letzteres gerade zur
Deckung des mittleren Druckhéhenverlustes iiber den Querschnitt
geniigt.Danunder Verzogerungsdruck und damit der 6rtliche Druck-
abfall, dhnlich wie bei Rohren, an den festen Begrenzungswinden
am groBten ist, und gegen die Achse der Stromung bzw. gegen
deren Oberfldche auf Null abnimmt, so wird, bei gleichbleibendem
Gefille, die Geschwindigkeit an den festen Wénden gegeniiber
der im Innern des Querschnittes verzogert. Dies hat, we-
gen der Kontinuitétsbedingung Gleichung (3), das Auftreten einer
Radialgeschwindigkeit zur Folge, die ihrerseits wieder eine Ver-
minderung der Achsialgeschwindigkeit im iibrigen Teile des Profiles
bewirkt, so daB schlieBlich eine Verzégerung sémtlicher Axial-
komponenten der Stromgeschwindigkeiten des Querschnittes,
bzw. ein momentanes Anstauen der Wasserspiegelhohe A eintritt.

- Durch die Verzégerung der mittleren Stromgeschwindigkeit wird

aber sofort wieder der Druckhéhenvérlust verkleinert, wodurch
das bestehende Sohlengefille momentan grofer wird als dem
Druckhihenverluste entspricht, und eine momentane Beschleu-
nigung bezw. Spiegelsenkung resultiert. Diese Pulsationen sind, wie
bei der Stromung in Rohren, als Superposition zweier, in der Phase
um 7t =1800 verschobener, harmonischer Schwingungen von gleicher
Amplitude und Schwingungsdauer aufzufassen. Wihrend aber im
Falle der Stromung im Rohre zuerst der Druckabfall an der
Rohrwand bzw. Radialbewegung und dann Verzogerung der
Hauptbewegung eintrat, verlduft der Vorgang hier gerade
umgekehrt.

s
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Aus allen bisher durchgefiihrten Geschwindigkeitsmessun-
gen in FluBldufen, offenen Kanilen und Gerinnen ergibt sich
die merkwiirdige Tatsache, daB die Hochstgeschwindigkeit des
Profiles nicht, wie dies zu erwarten wire, in der Stromoberfliche,
sondern etwas unterhalb derselben auftritt, eine Entfernung,
die mit der GroBe der Wandrauhigkeit zunimmt. Fig. 17. Die

Fig. 17.

Ursachen fiir diese Erscheinung sind einerseits durch die Pulsations-
bewegung, anderseits durch den EinfluB des Luftw1derstandes an
der Stromoberfldche gegeben.

Wir haben oben gesehen, daB die Pulsationshewegung ein

periodisches Anstauen und Absenken des Stromspiegels bewirkt. -

Bei diesem, wennglelch nur sehr kleinen Stau, wird an der freien
Oberfliche eine gewisse Anzahl der Fliissigkeitsteilchen nach riick-
wirts, d. h. entgegen der Stromungsrichtung des Flusses, ab-
flieBen und dabei die in der Stromrichtung nachfolgenden Strom-
elemente verzogern. Diese Verzogerung erstreckt sich, durch
innere Reibung iibertragen, auch auf die unmittelbar unter der
Stromoberfliche stromenden Schichten, wobei sie mit zunehmen-
der Entfernung abnimmt. Es wird demnach dieser Sekundér-
verlust, addiert zu dem Pulsationsverlust ein Minimum ergeben
fiir einen Punkt des Profiles, der unterhalb der Stromoberfliche
liegt und in welchem die Hochstgeschwindigkeit auftritt. Diese
Entfernung wird mit der GréB8e des Turbulenzfaktors wachsen, da
durch ihn auch die GréBe des Momentan-Staues bzw. die des Se-
kundédrverlustes bestimmt ist.

Der EinfluB des Luftwiderstandes an der Oberfliche auf die
Geschwindigkeitsverteilung im Profile 1d8t sich aus folgender
Uberlegung erkennen:

Denken wir uns, ein Strom von rechteckigem Profile wire an
allen Seiten von einer Lufthaut umgeben. Dann ist der- Wider-
stand an allen Grenzschichten gleich gro8 und die Geschwindig-

——— .
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keitsverteilung besteht, &hnlich wieim Falle des oben besprochenen,
geschlossenen, rechteckigen Kanals, mit der Hochstgeschwindig-
keit in der Stromachse. Wenn wir uns nun je zwei gegeniiberlie-
gende Luftwiinde durch feste Wénde ersetzt denken, so tritt in
der Lage der Hochstgeschwindigkeit im_Profile keine Anderung
ein. Ersetzen wir indessen drei der Luftwinde durch feste Be-
grenzungen, so kann offenbar nur Gleichgewicht der Widerstands-
krifte herrschen, wenn angenéhert

B, Wem® _fa Fem® 72 (9

ist, wobei u; den Turbulenzfaktor zwischen Wasser und FluBbett,
Mg jenen zwischen Wasser und Luft bedeutet. w,,, ist die mittlere
Stromgeschwindigkit im Profile, w,,,’ die mittlere Relativgeschwin-
digkeit zwischen Wasser und Luft an der Stromoberfliche
(bei ruhiger Luft ist w,y = w,,’), ¢ der hydraulische Radius,

gleich %, (gleich der FluBtiefe bei flachem Stromquerschnitte),

y der Abstand des Punktes hochster Geschwindigkeit von der
Stromoberfliche des Querschnittes, y, das spezifische Gewicht

der Luft, und p,; das spezifische Gewicht des Wassers. Aus
@Gleichung (91) ergibt sich

Vo L2 W:m" ot
Y11 Pem® + Valae Wem' 2

Daraus 1a8t sich nach experimenteller Bestimmung von g,
die dem Luftreibungswiderstande allein entsprechende Tiefe y
berechnen.

Gewdhnlich hat jedoch, infolge der an der Wasseroberfliche
auftretenden Temperaturunterschiede, die Luft daselbst eine
der FluBgeschwindigkeit entgegengesetzt gerichtete Strémungs-
geschwindigkeit, so daB der nach Gleichung (92) berechnete Wert
von y entsprechend groBer ausfallen wiirde..

Die Wirkung: der Luftreibung in offenen FluBlaufen ergibt
demnach eine zusitzliche Verschiebung des Punktes hochster
Profilgeschwindigkeit unter die Stromoberfliche. )

y=

(92)



II. Abschnitt.

Die Stromung in verengten, bezw. erweiterten
' Kanalen.

Zu Stromungen dieser Art gehoren alle in der Natur und

Technik vokormmenden Stromungen mit stetiger Querschnitts-

énderung, wie z. B. die Profiliibergiinge bei Flufiregulierungen,
die Stromungen in Diisen, in Diffusoren usw.

Setzen wir zunichst wieder reibungs- und wirbelfreie Stro-

mung voraus, so kénnen wir uns dieselbe im verengten bzw. er-
weiterten Kanale so vorstellen, daB sdmtliche Fliissigkeitsteilchen
auf einen, durch die momentane Neigung der Begrenzungswiinde
des Kanales gegen die Kanalachse gegebenen Mittelpunkt zu-
flieBen bzw. von diesem abstromen. Beim geraden rechteckigen
Kanal mit nur einem Paare divergierender Begrenzungswiinde
(Fig. 18) liegen diese Mittel-

zl punkte fiir jede horizontale
Niveauebenein der zur Kanal-
achse im Punkte O senkrech-
ten Schnittgeraden der Be-
grenzungswiinde, wihrend sie
beim pyramiden bzw. kegel-
formig erweiterten Kanale
stimtlich in der Spitze der Be-
grenzungspyramide bzw. des
Begrenzungskegels zusammen-
fallen (Fig. 19 und Fig. 20).
Fig. 18. Einer solchen Stromung wer-

den in gleichen Absténden

vom Stromungsmittelpunkt O gleiche Geschwindigkeiten bzw.
gleiche Driicke entsprechen, so daB die innerhalb der Kanal-
grenzen fallenden Mantelflichen der Kreiszylinder um die Mittel-
punktsachse OZ im ersten Falle, bzw. der Kugeln um den Mittel-
punkt 0 im zweiten und dritten Falle Querschnittsflichen

-
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und gleichzeitig Niveauflichen der Geschwindigkeit bzw. des
Druckes fiir die betrachteten Stromungen sind.
Wir wollen nun diese Stromungen zunéchst fiir den prisma-

‘tisch erweiterten Kanal (Fig. 18) und dann fiir den pyramiden-

— = F_%"%Ia:ﬁ'

—_— - Y 4

]
L

Fig. 19.

bzw. kegelformig erweiterten Kanal (Fig. 19 u. 20) analytisch be-
handeln.

- Fig. 20.

Fir den ersteren gilt nach obigem die Beziehung

w+s = konstant. . . N ¢ )]
wobei s den Abstand eines beliebigen Strompunktes von der
Mlttelpunktsachse OZ, w seine Absolutgeschwindigkeit bedeutet.
Bezeichnen wir die Kanalachse als z-Achse, so gilt fiir die ebene
zweidimensionale Stromung:

wri=wltwr L L L L. Q)

s o ¢ )
Well, Hydrodynamik, 4
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womit Gleichung (1) lautet
w2 +we(x24y)=k; . . . . . (la)
Ist die Divergenz der Begrenzungswande konstant nach der

Kanalachse, so gilt, gemé&8 Fig. 18, in jedem Querschmttspunkte
die Bezlehung

Wy _ Y
r= P ()
bzw. ’

wr=wr L )

Damit geht‘ Gleichung (1a) iiber in
2)\2
W,-.(.___“”_‘:’y) =k ... ()

Daraus ist .
ky-z .

Wa= 3 - S 6)

Wy = x’:2+yy’ e e e e e e e (7)

Die Kontinuitétsbedingung lautet

bW¢+ng+b“’l= e e e e e (8)

bzw. in unserem Falle mit w,= 0,

b Wa + b W’ . . . . . e (8&)

welcher Beziehung die Werte der Glelchung (6) und (7) geniigeh.
Da ferner die Ansétze bestehen:

&, =0,
g, =0,
1 (dw, dwy)_
8'_7{ by—bz}—o’

verlduft die Stromung als wirbelireie Potentialstromung. Fir
eine solche jst auch

0% 20 :
g—s—y—w. o e e s e s (63.)
w,=—b'—2l’=9-¢l. c e e e e . (T9)
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woraus sich die Stromfunktion 2, bzw. das Geschmndlgkeltspoten-
tial ¢, berechnet zu

2L=k,~arctg(%)‘. B )]

o=Sm@+y ... ... A

Aus Gleichung (1) ist zu ersehen, daB fiir s=(f W= 00
wird. D. h.: Die Punkte der Mittelpunktsachse OZ treten als
»Quellen« bzw. »Senken« auf, sind also fiir die tatséichliche Str-
mung als Punkte gestérter Kontinuitét von der Strémung selbst
auszuschalten.

Aus den Fundamentalglelchungen fiir dle stationére reibungs-
und erbelfrele Stréomung

_8.0p. _ Wy bw,, dw, )
qx 7 b Wﬂ a +Wy +Wﬂ bz
0 0 b 0
QV—%' b’;'——"“’au W,,+ Wy W’ +w b“;’ . (11)
_i.bp'= 0w, bw, bw,
. qﬂ y bz Wa: + 7 + bz )

bestimmt sich, unter Ausschaltung der Wirkur'xg der Schwerkraft,
mit ¢, =¢,=¢,=0, und,“’s= 0,

_8.9p %o t g 0%
y 3z = b + "3y
‘ (12)
B, A, 20y
y dy oz Y dy
8., - ap"’dw vad }= _ ky? —
P= f HEY R I CE
kg W :
=k, 2._'g'_.k(, R (13)
wobei sich die Konstante &, bestimmt aus der Beziehung:
——Po'l‘—— 0 o+ .« - . . (138)

Die aus (13) bestlmmte Druckkurve ist in Fig. 21 dargestellt.

Fiir s= 0 wird der Druck negativ unendlich. Fiir s gleich unend-
lich nihert er sich asymptotisch dem Werte k,.
. , 4

Vb i

Vi
A e
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Der durch Versuche festgestellte Stromverlauf zeigt nun so-
wohl hinsichtlich der Geschwindigkeitsverteilung als auch der
Druckverteilung von dem hier abgeleiteten, theoretischen, gewisse

Fig. 21.

Abweichungen, die im Falle der Strémung im verengten Kanale,
(beschleunigte Bewegung), geringer sind als bei Strémung durch
erweiterte Querschnitte, (verzogerte Bewegung). Die Ursache ist
der EinfluB der Wandreibung, der hier analog wie bei der Stro-
mung im zylindrischen Rohre zur Wirkung kommt.

Wenn wir die innerhalb der Kanalgrenzen enthaltene Zylin-
dermantelfliche in der Entfernung s vom Koordinatenursprung
in die Ebene abwickeln und die Geschwindigkeiten nach der im
) vorhergehenden Abschnitte
gezeigten Weise iiber den
abgewickelten Stromgquer-
schnitt verteilen, so er-
halten wir wieder als Ge-
schwindigkeitskurve eine
Ellipse, deren eine Halb-
achse die Hochstgeschwin-
digkeit des Querschnittes
und deren andere Halbachse gleich dem 1,225fachen des halben
Bogens ist. Wir erhalten demnach (Fig. 22) fiir die Geschwindig-
keit w’ die Beziehung:

Fig. 22.

S
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'=L.- /1 . 2(_“&)2 — 2
w e V YK 180 0 . . (14)
180
Dabei ist ay der Winkel in Graden, den die divergente Be-
grenzungswand mit der z-Achse einschlieBt, ¢ die lings des Bogens
gemessene Entfernyng x des betrachteten Querschnittspunktes vom
Schnittpunkte A des Bogens mit der z-Achse. Es ist demnach
a

@=STeges e e e (15)

bzw.

ot Pm
W= i Y1502 — a? Y § 1Y)

Wegen

a°=18£-~arctg (1) cv ... (18)
] z

=2 . arctg (—yi)

18t sich Gleichung (14a) auch schreiben

]/ 1,5 a2 — arctg (1)2 <2
W =, - z . . (14b)
a0y

wy,” bestimmt sich aus der Konti\nuitﬁtsbedingung (vgl. Fig. 18)

W' *So=Wm+S . « . . . . . (la)
zu
;=Wmo"so_'__wmo"so . . \
Wi P ]/m . .. a7
Damit wird
r2 2 2
W= (w2 — w,’ )_a_:z!%z:y_z) (I 5 ay? —arctg( ) <Y )(140)

Nun ist, wie friiher,

Wy’=wa;' .l
. X

N
-

2
4
b
e
B
i
i
%
- ':3
A

s

PRIER. SR

‘
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womit sich ergibt

! = :*"("Tm VlS%—mctg( ) e, (18)

' W S0 Y o
T e D L

Wegen der Kleinheit der im allgemeinen bei diesen Stro-
mungen verwendeten Divergenzwinkel (¢®=3°— 6% konnen

wir unbedenklich-
Y\ (¥
wts (4 = 2)
setzen, so daB wir erhalten

2, —
_by =Wx=x2§ 2'}/$2—k4°y2 PO (188)

oy ., ks Y
T3 T T Tt Ted o - - ()
Damit kann aus

oW = gz‘d +“‘dy

die Stromfunktion 2’ berechnet werden. Wegen Auftretens einer
Wirbelkomponente &,

existiert kein Geschwindigkeitspotential. Eine Ausnahme bilden
die Punkte der Kanalachse fiir die mit y = 0 ein Potential wie
bei der oben besprochenen reibungsfreien Bewegung gemi Glei-
chung (10) besteht.

Das Differentiale des Reibungsverlustes nach dem Reibungs-
wege bestimmt sich wie folgt:

2(b .&)
dp(" =h Hs | W' md _D: = Fs, ( Tem 180 W'
ds *=72 2 F 2 a " 2g
- 180
bzw. unter Einsetzung des Wertes fiir w,,’ aus Gleichung (17)

Hs  S0®* Pmo?, (b+s i 180) .
2 2g b.sa.n.ié‘g

(20)
b-s-m-3%

.

by = (20a)
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wobei Hs den mit dem Wege verénderlichen Turbulenzfaktor be-
deutet. Aus Gleichung (20a) bestimmt sich das Verlustdruck-
gefille zwischen den Grenzen s, und s, zu

_;“)f'p,-ds . s;’-wm°’2'180.f(b+sn 180) ds @)

31—30 2g'b’ﬂ'ao Ss
8o

in welcher Gleichung &, der hochsten mittleren Querschnitts-
geschwindigkeit im Kanale proportional ist. Bezeichnet

2 ]

M.z_g_fm_=h“ N 7.
die ideelle im divergenten Kanale erzeugte Verzdgerungsdruck-
héhe, gemessen im Querschnitte F, so laBt sich Gleichung (21)
wegen

W'+ S = Wnd - So
bzw.

. Wmo'z- Wm'2 _ W"‘o'z - soz) = |
= (1 )b . . 20

auch schreiben:

h "’sy, ds  s%-180 s? {( s? + nao)_
v SI_SO b T Ay 38—30 230 18080

(282.;.1”83“;)}1»,, .. (21a)

Wenn also nur die Wandrelbung storend auf die Energle-
umsetzung im erweiterten bzw. verengten Kanale einwirken
wiirde, ergibe die Kurve

(R) (81— &) '
hia = hia—hy B %

- schon die in den Kanalquerschnitten auftretenden’Verzégerungs-
druckhohen (Fig. 21). In dieser Form wurde sie von mehreren
Experimentatoren wie Andres!) und Hochschild®) aus den
Versuchen bestimmt, wobei sich ergibt, daB die aus Gleichung
1) K. Andres, Versuche iiber die Umsetzung von Wasserge-

schwindigkeit in Druck, Z: V.D.I. 1910, S.1585.

%) H. Hochschild, Versuche iiber die Stromungsvorgéinge in
erweiterten und verengten Kanilen, Mitteilungen iiber Forschungs-

arbeiten, V. D. 1., Heft 114.
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(21a) berechnete Verlusth6he beim verengten Kanale tatsdch-
lich den aus den Versuchen bestimmten Verlustwerten entspricht.
Im verengten Kanale (Diise, usw.) sind daher die Ener-
gieverluste einzig durch die Wandreibung bestimmt.

Fiir den pyramiden- bzw. kegelférmigen Kanal besteht die

Beziehung w-s2=konstant . . . . . . . (24

Mit der Einfilhrung von Zylinderkoordinaten, wobei die
Kanalachse mit der z-Achse zusammenfillt, ergibt sich bei Fort-
fall der Rotation, w, =0,

W? — W,2 + Wza} .. ) e e . (25)

s2=z24r?
bzw. ' :
wrtwd @+ =k . .. . 4a)
Mit w,-_:%-w, T )

ergibt sich aus Gleichung (24a)

=(—ﬂ%.......(27)

wo= R T 8

Wi

@t

Nun ist

0% .

Wz r= V . . . . . . (273.)

__ox

. Wr r= a—z . . . . . (283.)
womit die Kontinuitdtsgleichung
d(wy-1)

b(Wz’r).__
dr + 2 =0

-erfiillt ist.

Aus Gleichung (27a) und (28a) folgt

= k-2
Y@+

als Stromfunktion fiir die betrachtete Stromung. Wegen

e e e (29

e,=0
g, =0.
g, =0
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existiert ein Geschwindigkeitspotential, welches sich aus

20 _ 122
2z r or
20__ 123 v OO
¢ dr r 3z

bestimmt zu -
=_____!_:.:......(31).

Der Fliissigkeitsdruck bestimmt sich aus den Grundgleichun-
gen in Zylinderkoordinaten: :

_8.3r_, bwr o, 20 _ Wal
"=y o By r
GuT =w, b(“"‘ Do, 2D | e
_i.b’l b“’z b“’s
ql 7 bz +
Mit
. qr=qn=qa=0’ Wy, =0
ergibt sich
—E8.2P 20 0 %,
Y or %y T3
(32a)
_ 8 b_p_ bw,._l__ ow,
y 3z Y3z T35z

bzw. nach Einsetzen der Werte fiir w, und w, bzw. deren partiellen
Differentialquotienten

£.9p__ _ k'?r

Ty dr (2Fr)

_8.dp___ k%z | '.‘321’)
y 8z (@)

Daraus

2 ] .
_f'_p:ko_"L:ko—“_ C .. (33)
wie bei der erstbetrachteten Stromung. Die Kugelflichen um den
Mittelpunkt des pyramiden- bzw. kegelformigen Kanales sind
demnach gleichzeitig Niveauflichen des Druckes und der Ge-
schwindigkeit fir die behandelte Stromung.
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Gegentiber der in obigem abgeleiteten Bewegung findet die
tatsichliche Stromung unter dem EinfluB der Wandreibung statt.
Wir haben daher dhnlich wie beim prismatisch erweiterten Kanale
diesen EinfluB bei der Verteilung der Geschwindigkeitswerte iiber
den Stromquerschnitt auch hier zu beriicksichtigen. Wir bekom-
men diese Verteilung wie frither aus den analogen Beziehungen:

w’=_“’”"i_o.1/1,5(sn&'b)2—g’ . .U®)

180
=s.m. 2 ... .. !
. e=s-mos (15)
w’=“;”".}/1,5a°’—a’ e . (14a)
)
180 r__ r y
g a°——n—-al‘ctg;—2l arctg; . . . (16) .
’

r\2
w =?_'/1,5 ag* — arctg (7) '4' . . (14b)

B
,4'.
B
e

-
%
E::

; W, ! 8’=Wmo 30’
2

u cv,,,’=%w,,,,’ N ¢ ¥ )
§ ' Damit wird A
3 W= (w3 +w, :a);._ Sot* Wy o'? « (1,505t — A rarctg r ’.ua(14c)
3 =t = G gy (A Al
2y
% Fir o/, = % - w,’ ergibt Gleichung (14")
: _
F!: P Sozowmo"r . 2_ L)a. " »
:' . y . 5 Wpo * 3 . r 2,
B2 Wy ———(ZT;—’—Q—)—.—“O— ]/1,5 gl — arctg(z) pIL (19’)

Auch hier konnen wir wegen der Kleinheit der Divergenz-

R
E
e
R

2
winkel arctg (—:—)2 durch (—;;) ersetzen, wodurch aus
Wy r=—— . . . . . « (18a)

W’°r=————bz e e e e (19&')
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die Stromfunktion %’ beinstimmbar ist. Ein Geschwindigkeits-
potential existiert hier, wie oben, wegen des auftretenden Ring-
wirbels s,, bloB fiir die Kanalachse (Gleichung (31)).

Das Differentiale’ des Reibungsgefiilles bestimmt sich aus

—_— e = e __ ="

ds 2 2 F 2 2 an:;"-n-vsin'%‘l
Uo
cotg > -
— P tg2. Coe e .. (39)
2 2g s
Nach Einsetzen des Wertes, Gleichung (17°), fiir w,," ergibt
sich .
ao
dpe _p ot 5 wms? 2
ds — 2 & 2g s
so4+ cotg 0
w0 e )
i 2 5 2g

Daraus der Reibungsverlust auf die Liinge L: L= (s; ~ s¢)+
pe — hw(&—&o) =S h'w cds=

F | )
— Lu,-d,s 3 oot 2 #—5 W . . (36)
25

S T 2—s) & T s

Bezeichnen wir wieder k4 als ideelle Verzogerungsdruckhdohe,

so gilt :
Wm o'a - Wmlz
. 2g

bzw. wegen Gleichung (23)

W' o So = W, + s3 = konst.

=k;d e e et .. (37)

| 2
' Wm,=':‘°_,‘ 'mo
', . ' 4 8
(1-%).%:};‘4:: S e (37&)
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Damit geht Gleichung (36) iiber in

- 3-cot 20
- mV_ Jmds TS 0 (a6a)
' 2(8)—Sq) 4 !

Gleichung (36a) besagt, daB der Druckhohenverlust durch
Wandreibung in kegelférmig erweiterten bzw. verengten Kanilen,
abgesehen von der geringen Ver#énderlichkeit des Turbulenzfak-
tors, in einer konstanten Proportionalitit zur ideellen Verzoge-
rungsdruckhéhe steht, bzw., daB bei konstantem Turbulenzfaktor
der Reibungsverlust, in Prozenten der ideellen Verzogerungs-
druckhéhe. unabhéingig ist von der Linge des Rohres. Da in-
dessen wegen Gleichung (82) des vorhergehenden Abschnittes?)
"der Wert fiir 4, mit zunehmender Linge des erweiterten Rohres
kleiner wird, folgt, soweit bloB der Wandreibungsverlust in Frage
kommt, eine Zunahme des Wirkungsgrades mit zunehmender
Lénge des Kanales. Die nach Gleichung (36 a) berechnete Druckkurve

. (R R
I

Fig. 21, stimmt mit der von Andres aus den Versuchen an
konisch konvergenten Rohren gefundenen Verzogerungs-
druckhohe vollkommen iiberein (Fig. 23), so daB, wie béi der
prismatischen Kanalform, auch hier die konvergente Stro-
mung bloB von der Wandreibung beeinflut wird. Da
hierbei die Verluste in beiden Fillen in jedem Punkte eines be-
trachteten Stromquerschnittes gleichgroB sind, wihrend die’
Widerstandskrafte der Wandreibung bloB8 an den Grenzschichten
angreifen, so ist anzunehmen, daB der Energieausgleich iiber den
Stromquerschnitt, analog wie bei der Strémung im zylindrischen
Rohre, durch das Auftreten von Pulsationsbewegungen der
stromenden Flissigkeit aufrechterhalten wird.

Der Unterschied zwischen der Strémung im verengten und
der im erweiterten Kanale besteht nun darin, daB bei der er-
steren die konvergierenden Begrenzungswiinde eine vollkommen
gleichférmige und den von uns abgeleiteten Stromungsgesetzen
entsprechende Beschleunigung der stromenden Fliissigkeitsele-
mente in der y- bzw. r-Richtung in eindeutiger Weise bewirken,
withrend im divergierenden Kanale die Verzogerung der Fliissig-
keitselemente auf verschiedene Arten erfolgen kann. Wir haben

1) Siehe 8. 36.
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aus unseren Ableitungen gesehen, daB solche Fliissigkeitsbewe-
gungen beim Ubergange aus der Parallelstromung in die diver-
gente Stromung betrichtliche Radialgeschwindigkeiten aufweisen
miissen, um den ihnen dargebotenen groSeren Querschnitt aus-
fiilllen zu kénnen. Solche Radialgeschwindigkeiten konnen aber,
den hydrodynamischen Grundgleichungen gem#8, nur durch am
Flissigkeitselemente angreifende, #uBere Krifte, (Schwerkraft,

Fig. 23.

statischer Druck, Oberflichenkrifte), hervorgerufen werden. Die
Art und Verteilung dieser Angriffswirkung iiber den Strémungs-
weg ist nun bei der divergenten Stromung im Gegensatze zur
konvergenten Stromung nicht eindeutig bestimmt. Sie kann
z.-B. so erfolgen wie bei freien Strahlen, die an einer festen oder
nachgiebigen Wand, verzégert bzw. abgelenkt werden, oder sie
kann #hnlich erfolgen wie im konvergenten Rohre bei vollkom-
men gleichméBiger Verzégerung oder endlich, sie kann wihrend
des Stromungsverlaufes teils nach der ersten, teils nach der
zweiten Art auftreten. Fir die Energieumsetzung am giinstig-
sten ist die zweite Art, da sie die kleinsten endlichen Unter-
schiede der Geschwindigkeiten und der Geschwindigkeitsrich-
tungen der einzelnen Stromelemente aufweist, am ungiinstigsten

.......
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die erste Art, bei der die Energieumsetzung auf kurzem Wege
unter starker Wirbelbildung und Auftreten von Sekundérstro-
mungen erfolgt. Die meisten der in der Natur und Technik vor-
kommenden divergenten Stromungen folgen in ihrem Verlaufe
der dritten Art.

N Einen klaren Einblick in diese Verhéltnisse bieten die Ergeb-

nisse der Versuche von Andres!)und Gibson?) iiber die Um-
setzung von Wassergeschwindigkeit in Druck. Beide Experimen-
tatoren fiihrten ihre Versuche an einer groSen Anzahl von Kanilen
der verschiedensten Form und Querschnittsverhéltnisse, Andres

_ die seinen auch mit Wasser in verschiedenen FlieBzustéinden durch.

Als hauptsiichlichstes Ergebnis fanden sich hierbei folgende Be-
obachtungen: ) :

1.Am ungiinstigsten verhilt sich fiir die Energieumsetzung
parallelstromendes Wasser. Da es selbst keine Radialbewegung
besitzt, ist es zur Erzeugung derselben auf den EinfluB der Rei-
bung und Wirbelung an der es in der Erweiterung umgebenden,
wirbelnden Fliissigkeit angewiesen. Dieser EinfluB ist jedoch nicht
hinreichend, um ein-Anlegen der Hauptstrémung an die Kanal-
wiinde herbeizufithren, so da8 die oben besprochenen Erschei-
nungen der Verzogerung erster Art auftreten.

2. Den hochsten Umsetzungseffekt erzielt man mit Wasser,
das schon beim Eintreten in das divergente Rohr eine kraftige
tangentielle oder radiale Geschwindigkeitskomponente aufweist.
Dieselben bewirken ein stetiges und sicheres Anschmiegen der
Strémung an die Kanalgrenzen, so da8 lings der letzteren keinerlei
Sekundédrbewegungen auftreten konnen. Dabei ist die in radialer
Richtung wirksame Fliehkraft der Drehbewegung der Fliissigkeits-
elemente von besonders giinstigem Einflusse. Die Form der Stro-
mung entspricht demnach der Verzogerung zweiter Art.

3. Gewdhnliches, turbulent stromendes Wasser verhilt sich
giinstiger wie parallel stromendes Wasser und ungiinstiger als
solches, das mit starker Radial- bzw. Drehbewegung eintritt, ge-

1) K. Andres, Versuche iber die Umsetzung von Wasser-
geschwindigkeit in Druck, Mitteilungen -iber Forschungsarbeiten

- des V. D. J. 1909, Heft 76.

%) Dr. A. H. Gibson, On the Resistance to flow of water through
pipes or passages having divergent boundaries, Proc. Roy. Soc. A,
Vol. LXXXIII 1910, p. 366. Trans. Roy. Soc. Edin, Vol. XLVIII.
Part I, Nr. 5, p. 97. ‘
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hort also zu den oben erwdhnten Stréomungen mit Verzogerung
dritter Art. Die Erklirung fiir dieses Verhalten liegt darin, daB
turbulent stromendes Wasser infolge der ihm eigenen Pulsa-
tionsbewegung eine Radialgeschwindigkeit besitzt, die allerdings
fir die durch die Rohrerweiterung gegebene Radialbewegung im
allgemeinen nicht ausreicht.

4. Die Gesamtverluste zerfallen in Rohrreibungsverluste
und Loslésungsverluste. Die ersteren entsprechen dem un-
mittelbaren Einflusse der Wand- und inneren Reibungswider-
stinde, die letzteren umfassen die bei Verzogerung erster Art
auftretenden Einfliisse der Wirbelbildung und Sekundérstrémung.
Sie sind beide von der GrioBe des Divergenzwinkels abhingig
derart, daB der Rohrreibungsverlust (siehe Gleichung (21a) bzw.
(36a)) mit wachsendem Winkel abnimmt, wihrend der Los-
l6sungsverlust (siche Gleichung (19) bzw. (19°)) mit wachsendem
Winkel groBer wird. Es ist daher der Erweiterungswinkel so zu
wihlen, daB die Summe der beiden Verluste ein Minimum wird.
Dieser giinstigste Wert ist selbst wieder vom Rauhigkeitsgrade
des Kanales und vom FlieBzustande abhingig.

5. Prismatisch bzw. pyramidenformig erweiterte Rohre zeigen
bei ungleicher Druckverteilung iiber dem Querschnitt geringere
Wirkungsgrade als konisch erweiterte. Dies tritt besonders bei
flachen Querschnitten in die Erscheinung. Der Grund liegt in
der nach den Seitenflichen im MaBstabe ihrer Entfernung von
der Strommitte verschieden starken Pulsationsbewegung, die,
namentlich bei nur zweiseitiger Erweiterung des (flachen) . Quer-
schnittes, zu Sekundirbewegungen und grofien Loslosungsver-
lusten AnlaB gibt. ’

6. Die absolute GroBe der Hochstgeschwindigkeit im Ein-
tritte des divergierenden Kanals ist ohne EinfluB auf den Wir-
kungsgrad, solange der Druck im engsten Querschnitte iiber dem
Atmosphérendrucke bleibt. Durch die andernfalls im Beginne
der Erweiterung ausgeschiedenen Démpfe, Luftmengen und Gase
wird die Strémung von den Kanalwinden isoliert, so daB, unter
Ausbleiben der Pulsationsbewegung, eine diskontinuierliche Ver-
zogerung nach der ersten Art auftritt.

Setzen wir zur Bestimmung des Loslosungsverlustes k,,'®, (ana-
log dem Ansatze fiir den Verlust durch Wandreibung) diesen gleich

api 3 iy — win U '
P =hid=ls- T AR (38)
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8o erhalten wir nach Einsetzen des W&rtes fir w,,” und Aus-
fithrung der Integration iiber die Weglinge (I=s—s;) -

8
.y%’;i =h® = sing, (1—sin® B) s . (9)
eine Beziehung, die diesen Verlust, &hnlich wie den Verlust durch
den unmittelbaren EinfluB der Wandreibung (Gleichung (36a),
dem ideellen Verzogerungsdruckgefiille proportional zeigt.

Fiir die Bestimmung des Faktors k7 in Gleichung (39) liegen
noch nicht genjigend sichere Versuchsergebnisse vor. Nach den
Versuchen Gibsons zeigt er eine Verdinderlichkeit mit dem Er-
weiterungswinkel, fiir die jedoch éine analytische Beziehung nicht
aufgestellt werden kann. Sehen wir zundchst von dieser Ver-
inderlichkeit ab, so bestimmt sich sein Wert aus der Bedingung,
daB fiir ay= 909, also fiir die plotzliche Querschnittserweiterung,
der hier vorgreiflich zitierte Druckhohenverlust nach Borda-

Carnot?l) o
(m) m)\s
W — {waax — i 40
h‘” %g=9¢° 2 g ( )
auftritt.
Da nun die Beziehung besteht
Wi — Wi 2\, v —wimy
L. MaXx 2 W 1 . ax min 41
htd 2 g + Fﬁ 2 g ( )

80 geht Gleichung (39) iiber in

hw(l) _ ka a ains %) . 2 }. {Wm"alx_wmzl}z
loson & sin «, (1 sin' 7) 14+ gy g =
2 Sk Y R 7

2g
wobei das Querschnittsverhiltnis %’- =n gesetzt ist. Daraus
A .
=8(r—1)

M= T 43

Gleichung (39) lautet nun allgemein

ho® = 2 - 8in « - cos? % . :T—ii hia . . (39)

1) Siehe V. Abschnitt, S. 158.
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b,
bei konstantem Winkel mit zunehmender Kanallinge bzw. 21:-
riehmendem Querschnittsverhiltnisse in geringem MaB8e zunimmt,
ein Umstand, der im Verein mit der frither abgeleiteten Ver-
minderung des Wandreibungsverlustes mit zunehmender Lénge
des Kanales die einander.scheinbar. widersprechenden Ergebnisse
der Versuche Fliegners!), Francis?), Andres®) bzw. Gib-
sons?) zu erkléiren vermag. Wihrend sich aus den Versuchen
Fliegners eine Abnahme des Wirkungsgrades der Energieumset-

_ zung mit zunehmender Kanallinge ergab, fand Francis diesen
Wert als unabhéngig von der Linge der Diise, Andres eine
Zunahme des Leistungsfaktors und Gibson schlieBlich sowohl
Zu- wie Abnahme dieser Zahl bei Verlingerung der erwei-
terten Kandle. Wenn wir die durch Gleichung (36a) bzw. (39a)
bestimmten Druckhdhenverluste summieren, so erhalten wir den
Totalverlust im divergierenden -Kanal zu
PptT) = hySR) - by =

. : o . @
j Aus Gleichung (39a) geht hervor, daB8 das Verhltnis von hy

’

_{ Su-ds ot = sinageco 0t By . (44)
_ “12(5—s) 4. n¥+1 0 2| T
und den Wirkungsgrad der Energieumsetzung aus
= Pia—hdD _y
hia
cot %0

| Speds "2 om0 g .

f — 3 =sy Z _|_n_|_1.2sunao cos o) . (45)
] Um ‘bei gegebenem Erweiterungsverhéltnisse n den Winkel

a;’ fir den Maximalwirkungsgrad zu bestimmen, haben wir ;—‘:’ =0

[

zu setzen und erhalten aus:

dy_ Su-ds 1 bin=1) . ., i
da=2(—sy /,sinzﬁ— "1 [snn’a? (2c08¢0—1)]=0
2

- . . (46)
1) A. Fliegner, Zivilingenieur 1875, S. 751.
%) Francis, sieche K. Andres, unter 3).
-3) K. Andres, Mitteilungen @ber Forschungsarbeiten d. V.D.I.,
Heft 76. T
4) A. H. Gibson, a.a.O. _
Weil, Hydrodynamik. 5

e < g
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mit % #s=0,0055 als Mittelwert des Turbulenzfaktors im be-
trachteten Kanale, fir die verschiedenen Werte von n folgende
Werte fiir ay’:
n=2....a) =345 n=4....a/)=2050
n=3....4/=230¥ n=9....0/=2030.
Das Diagramm (Fig. 24) zeigt die Abhéingigkeit des giinstig-
sten Erweiterungswinkels von dem Erweiterungsverhéltnisse n.

4°\
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s o
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o ¥
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0O 2 9 6 & 70 722 7% 76 78 &0
Lrwelterungs-Verhaltnis i« ,4;3

Fig. 24.

Dazu ist allerdings zu bemerken, daB der Mittelwert des Turbu-
lenzfaktors fiir die verschiedenen n als konstant angenommen ist,
withrend er tatséchlich sich mit der Gro8e von n etwas veréndert.

Aus unseren Ableitungen bzw. aus dem Diagramme (Fig. 24)
ergibt sich nun folgendes: Ist der gewihlte Winkel des erwei-
terten Kanales firr das gegebene Erweiterungsverhéltnis » und
einen daraus resultierenden mittleren Turbulenzfaktor der Diise
kleiner als der entsprechende giinstigste Erweiterungswinkel, so
nimmt der Wirkungsgrad bei Verlingerung des Rohres zunichst
zu, erreicht ein Maximum und nimmt bei weiterer Verlingerung
wieder ab. Ist hingegen der gewihlte Winkel fiir die gegebenen
Verhéltnisse groBer als der entsprechende giinstigste Erweite-
rungswinkel, so nimmt der Wirkungsgrad bei Verlﬁngerung des

Rohres konstant ab. (Siehe Fig. 24.) Die theoretisch berechneten -

Winkelwerte fiir giinstigste Energiecumsetzung stehen mit den
Ergebnissen der Versuche in guter Ubereinstimmung.

\
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Andres nimmt an, daB die GroBe des Loslosungsverlustes
nur vom Erweiterungswinkel und vom ideellen Verzdégerungs-
druckgefille abhingig ist. Nach unserer Definition erscheint
jedoch dieser Verlust auch in Abhingigkeit von der Intensitét
der Pulsationsbewegung, welche ihrerseits wieder mit dem Rauhig-
keitsgrade wichst. Diese Abhingigkeit wird durch die Angaben
der Zahlentafel 2!) im groBen und ganzen bestétigt, wie der
Vergleich der Werte fiir die Loslosungsverluste der Rohre 2, 3
und 7; 12 und 13; 14 und 15; 17 und 18 lehrt. Es werden daher
fiir gewShnliche guBeiserne Erweiterungsrohre und bei betrécht-
licher Turbulenz der stromenden Fliissigkeit, wie z. B. im Aus-
laufstiicke der Spiralgeh#use von Kreiselpumpen, in den Saug-
rohren von Turbinen usw., groBere Erweiterungswinkel

.

2q,=10°, . . . . . . . . (47

fir sorgfaltig bearbeitete Kanile und bei geordneter Strémung,
wie z. B. im Eintritte der Leitzellen von Turbinenpumpen, in
Diisen .usw., kleinere Winkel

2a,25—60 . . . . . . . (48

zur Erzielung des hdchsten Wirkungsgrades der Energieumset-
zung zu verwenden sein. Des letzteren Werte liegen nach Andres
fiir konische, bearbeitete Rohren zwischen 0,82 k;; und 0,89 &,.

Aus den Ergebnissen der Versuche Gibsons ist eine eigen-
timliche Erscheinung zu erkennen, die in dem Aufbau der Glei-
chung (39a) ihre Erklirung findet. Bei zunehmender GroBe des
Erweiterungswinkels tritt némlich in der Verlustkurve ein Ge-
biet auf, innerhalb welchem die Verluste bei konischer Erweite-
rung groBer werden als die bei plotzlicher Querschnittsinderung.
Dieses Gebiet liegt im Mittel zwischen 20° und 90°, so da8 die
plotzliche Querschnittserweiterung iiberall da vorzuziehen ist,
wo der Erweiterungswinkel den Wert von etwa 17930’ iibersteigt.
Fig. 25. Zur Erklirung dieser Erscheinung ist zu beachten, daB
einerseits bei der plétzlichen Querschnittsinderung der Reibungs-
weg und damit der Wandreibungsverlust verhiltnism#Big sehr

klein ausfillt, und daB insbesondere die Radialgeschwindigkeiten

bei plotzlicher Ablenkung der Fliissigkeitselemente iiber den
Querschnitt gleichférmiger verteilt sein werden als in der von

1) K. Andres, Versuche iiber die Umsetzung von Wasserge-
schwindigkeit in Druck, Z. V.D.I. 1940, S. 1638.
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104 PROFESSOR A. H. GIBSON ON THE RESISTANCE TO FLOW OF WATER
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Fig. 26.

werte, die von Gibson nicht in Wandreibungs- und Loslésungs-
verluste zerféllt werden, bei manchen der ganz gleichartigen Ver-
suchsrohre beider Experimentatoren nicht in Ubereinstimmung

|
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zu bringen sind. So findet. Gibson bei prinzipieller Uberlegenheit
der konischen Erweiterung viel giinstigere Werte als Andres fiir
Rohre rechteckigen Querschnittes, deren hochster Wirkungsgrad in
Prozenten der ideellen Verzogerungsdruckhdghe sich bei einem giin-
stigsten Winkel von etwa 2a,=12° zu etwa 0,85 ergibt (Fig. 26).

Aus rein theoretischen Erwigungen sind die trompeten-
artigen Rohrformen hervorgegangen, wie sie z. B. Pra3ill) fiir
die Saugrohre von Wasserturbinen, Kreiselpumpen, fiir Strahl-
apparatg,usw. abgeleitet hat, und die auch in der Praxis Eingang
gefunden haben (Fig. 27). Pra#il ging von dem Gedanken aus,

eine wirbelfreie Stromung zu formulieren, die gleichzeitig den
stetigen Ubergang aus der vertikalen in die horizontale Richtung
auszufithren hatte. Dies gelang ihm durch den Ansatz

' A=Artez. . . . . . . . (49

Da hierbei W, r=2A4rz
Woers=—Art . . ... (50)
w,=0
ist, verschwinden theoretisch sémtliche Wirbelkomponenten
e L3@an) _
2 r-oz
1 d(w,-r 51
g =Ty r( -or ) 0 e

1) F. Prasil, Uber Flassigkeitsbewegungen in Rotationshohl-
raumen, Schweizerische Bauzeitung 1903, Nr. 19f.
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so daB eine Potentialstromung resultiert, deren Meridianschnitt
im Unendlichen beide Achsen beriihrt. Damit sind wohl die der
Stromung zugrunde gelegten theoretischen Bedingungen unter
Voraussetzung idealer Fliissigkeit erfiillt. Beim tatséchlichen Be-
triebe treten jedoch durch den EinfluB der Rohrwinde und die
Zghigkeit, Reibungs- und Wirbelungsverluste auf, die den Stré-
mungsverlauf betréchtlich veréindern und deren Beriicksichtigung
bei Bestimmung des giinstigsten Rohrprofils notwendig erscheint.
Wir haben diese Verluste als Rohrreibungs- und Loslosungsver-
luste definiert und wollen nun deren EinfluB auf die Stromung
im Turbinensaugrohr diskutieren.

Beim Turbinensaugrohre handelt es sich meist um ein Rohr,
dessen Liénge durch die allgemeinen ortlichen und Wasserverhalt-
nisse gegeben ist, und bei dem das Erweiterungsverhiltnis von
der GroBe des zugelassenen Austrittsverlustes bzw. von der Art
der Turbinenkonstruktion abh#ngig ist. Da, wie wir gesehen
haben, die turbulente Strémung kriftige Ringwirbelkomponenten
aufweist, abgesehen von anderen die Pulsationsbewegungen be-
gleitenden Wirbelkomponenten, ist — eo ipso — die erste der
theoretischen Bedingungen der von Prasil abgeleiteten Stromung
fiir das Turbinensaugrohr nicht stichhaltig. Wir kénnen uns

daher damit begniigen, dem Rohre jene Form zu geben, fiir
welche die Wandreibungs- und Loslésungsverluste bei der Ver-
zogerung der Stromung bzw. bei deren Ablenkung um 90° im
Sinne der besprochenen Versuchsergebnisse und unserer Ablei-
tungen ein Minimum werden.
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Wir haben dabei zweierlei Anordnungen zu unterscheiden:
1. die, bei welcher das geradachsige Saugrohr unmittelbar unter
dem Wasserspiegel der mit dem Unterwasserkanale verbundenen
Saugrohrkammer ausmiindet, wobei die horizontale Bodenebene
der Saugrohrkammer die Ablenkungsebene bildet (Fig. 28). Da
hier die zur Verhiitung des Eindringens von Luft in das Saug-
rohr notige Wasserspiegelhohe iiber der Saugrohrmiindung starke
Sekundérstromungen des rundum abflieBenden Wassers zur Folge
hat, sind groBere und modernere Anlagen meist so ausgefiihrt,
daB 2. das Saugrohr in einen Saugrohrkriimmer aus Beton oder
Eisen iibergeht, der die Ablenkung in die horizontale Stromrich-
tung besorgt und in den Unterwassergraben miindet (Fig. 29).
In manchen Fillen zwingen
die ortlichen Verhiltnisse da-
zu, den Kriimmer auch direkt
an den Turbinenaustritt an-
zuschlieBen. Diese Anordnung
soll gelegentlich der Behand-
lung der Strémung im Kriim-
mer Besprechung finden.

Wir fiihren zunéchst den
Saugrohranschlu8 an den Tur-
binenaustritt unseren Darle-
gungen gemdB als konisches
Rohr mit dem giinstigsten Er-
weiterungswinkel von 2ay ~ 10° aus. Dabei konnen drei Fille
eintreten:

1. Die gegebene Saugrohrlinge reicht gerade hin, um das
verlangte Erweiterungsverhiltnis mit dem konstanten, giinstig-
sten Erweiterungswinkel a, zu erhalten. ‘Dabei sind die Kugel-
flichen um den Mittelpunkt des Erweiterungskegels als Quer-
schnittsflichen zu betrachten. In diesem Falle wire demnach
die giinstigste Saugrohrform eine einfache konische Erweiterung
von der Linge L und dem Erweiterungswinkel 2ay= 10° Ein
Umbérteln des unteren Saugrohrrandes, wie es bei geradachsigen
Saugrohren der erstbesprochenen Art in der Praxis oft geschieht,
hat hier keinen Zweck, da Geschwindigkeitsunterschiede zwischen
der Fliissigkeit im Saugrohrende und dem seitlich abstromenden
Wasser nicht bestehen und die bei der Ablenkung des dem Saug-
rohr entstromenden Wassers in der oberen Grenzschichte der




Die Stromung in verengten, bezw. erweiterten Kandlen. 73 -

Stréomung bzw. im dariiber lagernden Wasser hervorgerufenen
Sekundérstromungen bei umgebordeltem Rohrende wegen der
‘groBeren Wandreibung auch schidlichere Wirkungen hervor-
bringen als beim rein kegelférmigen Rohre.

2. Die gegebene Saugrohrlinge reicht nicht hin, um das
verlangte Erweiterungsverhéltnis mit dem konstanten, giinstig-
sten Werte von 2a, zu erhalten. In diesem Falle besteht die
giinstigste - Saugrohrform aus einer konischen Erweiterung mit
konstantem giinstigsten Winkel @, wie unter 1. und aus einer.
trompetenartigen Erweiterung gegen das Rohrende zu (Fig. 30).

Dabei darf nach den Ergebnissen der Versuche Gibsons der
Tangentenwinkel des Meridianprofiles im Endquerschnitte den
Wert von 17° 30’ nicht iiberschreiten. Die Lénge der beiden Teile
bestimmt sich aus der Erwigung, daB der mit dem konstanten
mittleren Erweiterungswinkel a;’ auf dem Wege L, — L, auf-
tretende Wandreibungs- und Loslésungsverlust gleich oder kleiner
ist als die Verluste auf demselben Wege bei giinstigstem Winkel .
ay plus dem Verluste bei plotzlicher Erweiterung des Endquer-
schnittes von F,’ auf F,, wobei als Querschnittsflichen wieder
die Kugelflichen um die Mittelpunkte der beiden Erweiterungs-
kegel zu nehmen sind. Diese Verluste ergeben sich aus den Glei-

chungen (36a) bzw. (39a) und fiihren mit den aus der Konstruk-

tion gegebenen Werten von sy, Sy, Ly, aq, 7, R, R’, n = % y = F.F—f ,
1 2
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sowie mit
R =35y -sinuy';

sf— s =Y —5 F (R— RV F2 (5 —s) - (R— R) - sined

S .
r= 2.5 -8in«y';
51

CO8 ¢y |

(S —sd)=(s2—8y) * cosag

R = Sg° sin /7%

auf je zwei Bestimmungsgleichungen fiir je zwei der Grégen sy,
s, und ay’, aus denen alle iibrigen Dimensionen eindeutig be-

rechnet werden konnen. Die Durchfiihrung einer genauen Be- -

rechnung diirfte aber in der Praxis nur dort angebracht sein,
wo die Turbine mit groBem Austrittsverluste arbeitet und daher
ein betrédchtlicher Teil des Gefélles im Saugrohr zuriickgewonnen
werden kann. Sonst wird man sich mit einem schétzungsweise
ermittelten, stetigen Ubergange vom Winkel a, auf den Winkel
@' max = 17° 30’ begniigen. '

3. Die gegebene Lénge des Saug-
- rohres ist grofSer, als dem verlang-
ten Erweiterungsverhiltnisse bei kon-
stantem giinstigsten Winkel 2a, ent-
spricht. In diesem (seltenen) Falle,
der durch ortliche Verhiltnisse ge-
geben sein kann, besteht diegiinstigste
Saugrohrform aus einem konischen
Teile mit dem Erweiterungswinkel
20y, an den sich ein gerades Rohr
vom verlangten Endquerschnitte an-

Fig. 31. schlieBt (Fig. 31).

Der Ubergang in den Saugkriimmer ist in allen drei Fillen

moglichst sanft und stetig auszufiihren.

—- |
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III. Abschnitt.

Das Ausflufl- und Miindungsproblem.

Stromt eine Fliissigkeit, die wir vorldufig als ideal, d. h. rei-
bungs- und wirbelfrei voraussetzen wollen, aus einem Gefie
durch eine scharfumgrenzte Boden- oder Seitendffnung aus, so
erleidet der ausflieBende Strahl im AusfluBquerschnitte eine Ein-
schniirung oder Kontraktion. Dabei beschreiben die einzelnen
Flissigkeitselemente Bahnen, als Stromlinien bezeichnet, deren
Verlauf im Vereine mit der Geschwindigkeits- bzw. Druckvertei-
lung léings dieser Stromlinien den Charakter der Stromung vell-
kommen festlegen. Helmholtz!) und Kirchhoff2), die (1868
und 1869) die sog. freien Strahlen als Potentialstromungen
mit Hilfe der konformen Abbildungen studierten, gelang es, ana-
lytische Ansétze zu finden, die zur Bestimmung des Verlaufes
dieser Stromlinien und zur Berechnung der Strahlkontraktion
bei AusfluB durch ein inneres Ansatzrohr bzw. bei AusfluB durch
einen unendlich langen Spalt fiihrten.

Der letztere Wert, der sich nach Kirchhoff ergibt zu

61 . . .. ... (D)

o= __7!5 =

w42
wurde nun vom Verfasser zum Ausgangspunkte einer Reihe von
AusfluBversuchen an rechteckigen Bodendffnungen genommen.
Es ergab sich, daB die dabei erhaltenen Versuchswerte nicht blo8
quantitativ, sondern auch qualitativ von dem theoretisch berech-
neten bedeutend abwichen. So fand sich z. B. der AusfluBkoeffi-
zient u einer scharfkantigen, quadratischen Bodenéffnung von

.20 mm - 20 mm Querschnitt bei einer statischen Druckhdhe von

1) H.von Helmholtz, Wissenschaftliche Abhandlungen, Band I,
S. 146 n. L.
%) G. Kirchhoff, Vorlesungen iber Mechanik, 22. Vorl.
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300 mm und einem Verhéltnisse des AusfluBquerschnittes F,
zum GefidBquerschnitte F, (Fig. 32),%? = 0,01, zu = 0,625.

In diesem AusfluBkoeffizienten p ist sowohl der bei der
tatsidchlichen Stromung infolge Reibung bzw. Wirbelung auf-

tretende Geschwindigkeitsverlust (1 — @)+ w,, als auch der
Kontraktionskoeffizient a derart enthalten, daB

p=o-@ . . . . . . .. (2
woraus sich mit ¢ = 0,96, a ergibt zu: a=0,65.

Wird nun die AusfluBoffnung bei gleichbleibender Breite, bezw.
Druckhéhe, und unter Wahrung eines Querschnittsverhéltnisses

%>O,1 verlingert, so tritt eine betrachtliche Zunahme des

AusfluBkoeffizienten und damit der Kontraktionszahla ein (Fig. 33,
Kurve a). Dieses Ergebnis steht aber in direktem Gegensatze zu dem
von Kirchhoff gefundenen Werte, der fiir einen unendlich langen
Spalt, bzw. fiir einen Spalt mit Kontraktion an blo8 zwei Aus-
fluBkanten abgeleitet ist. Da sich die bei unseren Versuchen auf-
tretende doppelte Kontraktion des Strahlquerschnittes, — an
vier AusfluBkanten —, bzw. ein etwaiger; den Potentialcharakter
der Stromung storender EinfluB von Reibung und Wirbelung in

"einer Verminderung des AusfluBkoeffizienten gegeniiber dem

theoretischen hitte geltend machen miissen, ist das gegenteilige
Ergebnis ein Beweis dafiir, daB der von Kirchhoff angenom-
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mene Stromungsverlauf, bzw. die von ihm der Stromung zugrunde
gelegten Ansitze die tatséchlich auftretenden Erscheinungen
nicht zu erkldren verméogen.

o Qo1 qo2 004 006 008 Q10
Fig. 33.

Um nun eine der praktischen Erfahrung besser entsprechende
Grundlage fiir den Stromverlauf zu erhalten, stellte der Verfasser
folgende Uberlegungen an:

Angenommen, die AusfluBoffnung (Fig. 34) wire geschlossen,
dann lastet auf jedem Fliissigkeitselemente lings der Boden-
fliche AA der statische Druck % in Metern Fliissigkeitssiule.
Wird nun die Offnung freigegeben, so werden zunachst siimtliche
Flussigkeitsteilchen im AusfluBquerschnitte unter der Wirkung

“der Druckhohe % in gleicher Weise beschleunigt, bis sich schlieB-

lich — £/ als konstant vorausgesetzt — ein Beharrungszustand
der Stromung unter Entwicklung einer AusfluSgeschwindigkeit

wo=Y)2gh=konst. . . . . . . (3)

einstellt. Die unmittelbar iiber der AusfluBoffnung und lings
deren Kanten abflieBenden Fliissigkeitselemente miissen im Be-
harrungszustande aus der im Innern des GeféBes nachstromenden
Fliissigkeit immerwihrend und in gleicher Weise ersetzt werden.
Die ganze Stromung verlduft demnach gleichsam in zwei Phasen,
von denen die eine die Fliissigkéitsbewegung im Innern, die andere
jene auBerhalb des AusfluBgefiBes umfaBt. Wir wollen zunichst
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die letztere, insbesondere die Verhaltnisse i im Ausflquuerschmtte
selbst in den Kreis unserer Betrachtungen ziehen.-

Im AusfluBquerschnitte streben die Fliissigkeitselemente in
allen Punkten desselben mit von auBen nach innen zunehnrepder.

Zz
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Fig. 34.

Neigung gegen die Querschnittsebene, sémtlich der Strahlachse
zu. Wenn wir ihnen iiber die ganze Querschnittsbreite 2B die
gleiche Absolutgeschwindigkeit w, zuteilen, so ergibt sich das
Geschwindigkeitsdiagramm (Fig. 34). Dabei ist zweckm#Big der
MaBstab fiir die Geschwindigkeit so zu wihlen, daB w, gleich B
wird. Fiir den Spalt von unendlicher Lénge bzw. mit Kontrak-
tion an blo8 zwei AusfluBkanten geht dieser Geschwindigkeits-
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halbkreis in einen Geschwindigkeits-Halbkreiszylinder iiber. Fiir
die Bestimmung der endgiiltigen AusfluBmenge in der Richtung
der Z-Achse kommen blo8 die Vertikalkomponenten der Ge-

_schwindigkeiten im AusfluBquerschnitte in Betracht. Wir er-

halten die tatséchliche AusfluBmenge, wenn wir die .Fliche des
AusfluBquerschnittes mit der mittleren vertikalen Geschwindig-
keitskomponente der durch denselben hindurchstromenden Fliis-
sigkeitselemente multiplizieren. Die letztere bestimmt sich aus

x =W, =7

_Syd‘”___.jsinﬁcpdtp=%°wo N (9]

Y=Wy=w,-8ing
T =Wy — w, = Wy (1 — cos @)

Aus Gleichung (4) bestimmt sich die Kontraktionszahl a
des ausflieBenden Strahles zu

wobei

(4a)

a=%=07854 N L)

Ist der Querschnitt allselt,lg umschlossen, flieBt also der
Strahl mit Kontraktion an vier Kanten aus und ist insbesondere
der Querschnitt ein Quadrat von der Seitenlinge 2B, so gilt
folgendes: Die wie frither konstruierten Geschwindigkeitshalb-
zylinder fiir je ein Kantenpaar durchdringen sich, und das dabei
abgegrenzte Volumen ergibt das Raumintegral simtlicher iiber
den AusfluBquerschnitt verteilter, vertikaler bzw. horizontaler
Geschwindigkeitskomponenten. Auch hier wird die Kontraktions-
zahl am einfachsten durch Verwandlung des konstruierten Ge-
schwindigkeitsvolumens in .ein gleichgroBes Parallelepiped mit

der Basis 4wo ermittelt. Das Geschwindigkeitsvolumen ergibt
sich zu

V=§Wos L (6)

~woraus sich die Hohe des gleich groBen Parallelepipeds mit der

') Wir wiren natirlich zu diesem Werte auch gekommen, wenn
wir den Geschwindigkeitshalbzylinder in ein volumengleiches Pa-
rallelepiped mit der AusfluBfliche als Grundfliche verwandelt und das

Verhiltnis von dessen Hohe zum Zylinderhalbmesser gleich a gesetzt
hitten.
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Basis 4w,? bérechnet zu

vV 2 :
=W=—3~W° . D (?)

und die Kontraktionszahl zu

a=%=0,666 . ()]

W‘ m

Weicht die Querschnittsform von der quadratischen ab, so
erstreckt sich der EinfluB der schmalen Kanten, wegen der im
Innern des Strahles bei der Ausstromung erzeugten Ablenkungs-
driicke, beidseitig nur auf eine Strecke, welche gleich ist der
halben Querschnittsbreite, also gleich B (Fig. 34). Die iiber den
beiden Schmalseiten des AusfluBquerschnittes aufgerichteten Ge-
schwindigkeitsvolumina ergeben sich zusammen wie beim Qua-
drate, wihrend als weiteres Volumen ein Halbzylinder von der
Lange 2L’: )

2L'=2L—2B
hinzukommt. Es ist demnach das Gesamtvolumen
V=§w.,3+%-wo’(2L-—ZB) C .
und daraus
__ V 2w a _n B 1
Y= G ~3 L Ta% g - (10
%o

Fiir L konn n wir auch w. gen der geometrischen Gleichheit

der MaBstibe setzen: % und erhalten

o = (ﬁ _3n—8 £) o= (0,7854 —0,1187 %) wo (108)

A 27T
Daraus die Kontraktionszahl . .
a=o,7854-—0,1187% R 1)

allgemein giilt'g fiir den rechteckigen Querschnitt. (Fig. 33,
Kurve b).

Sie ist demnach abhingig vom Verhéltnisse %. und wird ein

Minimum fiir das Quadrat, — B= L —, bzw. ein Maximum fiir
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L = o0): tmin = 0,666, umax = 0,7854 in guter Uberemstlmmung
mit der Erfahrung.?)

Der Stromungsverlauf folgt im iibrigen einer Stromfunk-
tion %, die sich aus den folgenden Bedingungen ergibt:

1. Die Geschwindigkeitsrichtungen im AusfluBquerschnitte
gehen séimtlich stetig in die Richtung der Z-Achse
iiber.

2. Die Geschwindigkeit sei unterhalb des AusfluBquer-
schnittes in allen Punkten eines horizontalen Strom-
querschnittes konstant und gleich

2gz, . .e . . . . (39)

wobei die Spiegelebene im AusfluBgefiBe als Nullebene
anzusehen ist.

Fiir die analytische Berechnung der %-Linien, (Stromlinien),
gilt dann die Beziehung

22-wW,m=konst. . . . . .. (12)

W, 18t nach-Gleichung (4), bzw. (3a), eine Funktion von P
und z:

Wm=1(@)-kYz . . . . . . (13

Mit ‘

d
tgp= o

14
(p=arctg‘—1—— a

dz

geht Gleichung (12) iiber in .

Z /(arctgd ) }/z—.konst ... . (12a)
Aus dieser Differentialgleichung ergibt sich fiir 2% eine sehr
komphzwrte Funktion von z und z

} A=2%(x2 . . . . . . . (12b)
welche der Kontinuititsbedingung geniigen muB

bw

(15)

-

1) Der AusfluB an nur zwei AusfluBkanten (Fig. 32, punktiert)
ist dem durch einen unendlich langen Spalt gleichwertig.
2) Siehe auch Hiitte, I. Band, 22. Aufl., S. 275.
Weil, Hydrodynamik. ' 6
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wobei
_ 0%
#e=3z ”
2% (16)
T vz
und

Die durch vorstehende Gleichungen fe:tge'egten Stromlinien
2% werden vom Aquipotentialkurven @,
* O=D(x,2) . . . . . . . (18
rechtwinkelig durchschnitten. Es ist

3D _d3% 3D __d2
dz—vz’ 3z vz 1

Gleichungen (12b) und-(18) bestimmen demnach ein ortho--
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Fig. 35.

gonales Netz der Stromung, wie es etwa in Fig. 35 eingezeich-
net ist.

(%_2;)2+(%%)8=w2=kz. C (17)'
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~ Um iiber den Stromungsverlauf im Innern des AusfluB-
gefdBes AufschluB zu erhalten, denken wir uns jetzt umgekehrt,
ein Fliigsigkeitsstrahl miinde mit der Miindungsgeschwindigkeit
wo=)2gh in ein GefiB vom Querschnitte F, auf dessen Miin-
dungsquerschnitt Fy der statische Druck von » Metern Wasser-
siule lastet. Wir denken uns die Strahlelemente nach den eben
abgeleiteten Stromungsgesetzen, aber in umgekehrter Richtung
auf die Miindungsoffnung zustromen. Unter der Wirkung der
Druckhohe %2 werden djeselben im Innern des GefdBes stetig auf
eine Geschwindigkeit w’’ verzogert, deren Wert der GriBe des
GeféBquerschnittes F entspricht. Wenn wir F so gro8 annehmen,
daB wir die Geschvwndlgkelt w’’ vorldufig vernachléssigen konnen,
so erhalten wir fiir das Einstromen des Strahles in das Miindungs-

" gefaB folgende Vorstellung:

Gilt fir die Geschwindigkeit wie frither die Beziehung
—}/ 2 g z (Fig. 34), ist w demnach in allen Punkten eines hori-
zontalen Stromquerschnittes konstant, so wird sich bei geeig-

neter Formgebung des GeféBbodens eine konoidartige Strom-

begrenzung nach Gleichung (12b) einstellen, und die Stromung
selbst nach einer der friither abgeleiteten Stromfunktiqn analogen
Stromfunktion verlaufen. Hat aber, wie in unserem Falle, das
Miindungsgefé8 eine horizontale Bodenfliche A A, so wiirde sich
zwischen der Stromgrenzfliche 2%’ und A A eine Fliissigkeits-
schichte befinden, die unter der Wirkung der statischen Druck-
hohe & steht und die, da in 2’ infolge der dort herrschenden
Strﬁmungsgeschwindigkeit ein Druck kleiner als 2 auftreten mu8,
nur dann im Gleichgewichte sein kann, wenn sie dieselbe Druck-
bzw. Geschwindigkeitsverteilung annimmt, wie sie lings der
benachbarten Stromgrenzfliche 2’ besteht. Da dies jedoch einen
Zuwachs an'strémendem Volumen gleichkommen wiirde, der mit
der Forderung der Kontinuitit unvereinbar ist, paBt sich die
Stromung den Verhéltnissen derart an, daB 2%’ in die Boden-
fliche A A iibergeht bzw. letztere selbst die &uBére Stromgrenz-

fliche bildet und die iibrigen Stromlinien sich ihr stetig an-
schmiegen.l)

1) Hier sei erwéhnt, daB schon Newton (Philosophiae naturalis, 1687)
von dem Gedanken ausging, es miisse sich im AusfluBgefiaBe ein dem
Fallgesetze entsprechender, konoidartiger, von der Oberflaiche aus-
gehender, stromender Flissigkeitskorper ausbilden, um welchen herum

. 6‘
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Auch hier lassen sich analog Gleichung (18) Aquipotential-

flachen '

=P (x,2) . . . . . . . (18a)
finden, deren Schnitte mit den Stromlinienflichen 2’ ein ortho-
gonales Kurvennetz zur Beschreibung des Stromverlaufes er-
geben.

Die einander zugeordneten Punkte gleicher Geschwindigkeit
liegen aber nun nicht mehr in horizontalen Ebenen sondern auf
gekriimmten Flachen, die wir konstruieren konnen, wenn wir i
iiberlegen, daB jeder Punkt der horizontalen Stromlinie 2, : 1
einem mit z verdnderlichen Stromquerschnitte angehort, derart, 1
daB nach Gleichung (12) die Punktgeschwindigkeit der Ausflu8- ‘
bzw. Miindungsgeschwindigkeit w, im Verhiltnisse der halben i
' Querschnittsbreite B zum Abstande & des betrachteten Punktes
von der -Strahlachse proportional ist:

B

W'=? Wo . . . . . « e . (20)
Die dem GefdBquerschnitte F entsprechende Geschwindig-
5 keit w” ergibt sich zu
v Fo
: .w—47wo.......(20a)
= so daB wegen

F_B

F B’

. . 4 o,
@’ in der Bodenebene erst in der Entfernung, $=; B’ von der

. Achse — demnach auBerhalb des GefiBles — erreicht werden
0 konnte. Um in der Z-Achse den Punkt zu finden, in dem bei der
‘ Verziogerung des einmiindenden Strahles sich die Geschwindig- .
keit w’ einstellt, setzen wir den aus Gleichung (20) bestimmten
Wert fiir w’ gleich .

w’=%wo=}/2gz', . ... (21b)

woraus sich die Lage des gesuchten Punktes in der Z-Achse be-
rechnet. Die Flichen gleicher Geschwindigkeit bzw. gleichen

e A e asee g

die Flissigkeit im AusfluBgefiBe in Ruhe verharre. Unter Beriick-
sichtigung des Gesetzes vom hydraulischen Drucke und der Kontinuitat
. der Stromung filhrt die Newtonsche Vorstellung auf die Anschauung |
des Verfassers. i
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Druckes lassen sich nun leicht einzeichnen. Sie erscheinen als
Zylinderflichen, deren Leitlinien Kurven zweiten Grades sind,
und die in groBerer Hohe im AusfluBgefdBe (MiindungsgeféBe)
in horizontale Niveauebenen iibergehen (Fig. 35).

Ist der AusfluB- bzw. Miindungsquerschnitt eine Kreis-
flache vom Halbmesser ry, so gilt fiir die AusfluBgeschwindig-
keit w,

-Wo=."FWz'+W,’+W,z=}/2gh=konst. .. (22

|z
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Fig. 36.

Das iiber dem AusfluBquerschnitte errichtete Geschwindig-
keitsvolumen ist demnach eine Halbkugel vom Halbmesser w,

bzw. von der GroBe V= %- w3, mit der ein Zylinder iber der
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Basis nw,? von der Hohe H = % w, volumengleich ist, so daB
sich fiir die Kontraktionszahl a nach fritherem ergibt

a=§=0,666. O <)
(Flg 36) '

Da wir es hier mit einer achsensymmetrischen Stromung zu
tun haben, konnen wir in jedem Punkte des Stromquerschnittes
wo? + w,2 = w,2? setzen und erhalten damit unter Vernachlassi-
gung einer etwaigen Rotation der Fliissigkeit, w, = 0, allgemein

wr=w24wi=5konst. . . . . . (22a)

Die Stromfunktion 2’ bestimmt sich analog wie frither aus

rPw,=%konst. . . . . . . . (24)
wom=1(p) Y282 B )
dz

qoarctgd B ¢ )]

r: /(arctg ar )}/— konst. . . . . (24a)

Aus Gleichung (24a) ergibt sich wieder eine sehr verwickelte
Funktion

Y=2%(2) . . . . . . . (26b)
die der Kontinuit&tsbedingung geniigen muB
b(“" ’)+b(‘” N0 .....()
wobei )
b )]
W' r—-—‘?;, W,r=$. . . . . (28)

(%)’.F(ﬁ;‘r)’:wezgz R

Die Aquipotentialflichen der Stromung bestimmen sich analog
Gleichung (18) aus der Beziehung

O=D(r,z) . . . . . . . (30)
welche den Ansétzen
dDP=w,dz+ w,-dr }

q)—_-S(w,dz-l— w,-dz (31)_
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geniigen muB. Wollen wir den Stromverlauf im Innern des Aus-
fluBgefaBes ermitteln, so gilt hier dieselbe Betrachtungsweise wie
im vorhergehenden Falle. Die Geschwindigkeitsverteilung léngs
der horizontalen Bodenfliche A A bestimmt sich nach Gleichung
(24) aus

ak=(’7°)’.wo. .3

Sie ist demnach der AusfluBgeschwindigkeit proportional
und zwar im umgekehrten quadratischen Verhiltnisse der Achs-
entfernung des betrachteten Punktes zum Halbmesser der Aus-
fluBoffnung. Das Aufsuchen der Punkte und das Aufzeichnen
der Kurven bzw. Flichen gleicher Geschwindigkeit und gleichen
Druckes geschieht ganz analog wie frither. Sie liegen auf Rota-
tionsflichen, die im GeféBe in groBerer ‘Hohe in ebene Niveau-
flachen iibergehen (Fig. 36).

Fiir andere Formen der AusfluBoffnung lassen sich die Kon-
traktionszahlen nach unserer Methode ohne groBe Schwierig-
keiten berechnen, bzw. iibersichtliche Darstellungen des Stro-
mungsverlaufes gewinnen.

Um z. B. die Kontraktions- | ._Iz
zahl bei AusfluB durch ein ins I
Innere des AusfluBgeféBes vor-
springendes Ansatzrohr zu er-

5

mitteln (Fig. 37), brauchen wir |
uns blo8 zu iiberlegen, daB die. |
seitlich zustromenden Fliissig- i
keitselemente eine Kriimmung |
von 180° durchlaufen. Es wird
gich also rund um den einge-
schniirten Strahl gewissermafen
ein ringformiger (Fliissigkeits-)
Tréiger von bogenférmigem Pro- Fig. 37.

file ausbilden, der vermoge der

in ihm erzeugten Fliehkraftdriicke der stromenden Fliissigkeits-
teilchen das auf ihm lastende Gewicht der Fliissigkeitssdule bis zur
Oberfliche des AusfluBgeféBes zu tragen hat. Bei gleichmaBiger
Geschwindigkeits-verteilungin der abgelenkten Fliissigkeit ist auch
die Belastung iiber den ganzen Triger gleichmiBig verteilt. Es
muB also bei der Umlenkung von 0° bis 90° das gleiche Fliissig-
keitsgewicht getragen werden, wie bei der weiteren Umlenkung

_T_
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von 90° bis 1800. Aus dieser Bedingung laBt sich die Lage des
Scheitels der bogenformigen Kriimmung und damit die Kontrak-
tionszahl ohne weiteres bestimmen. Es besteht die Beziehung

n(ro’—a:-r'oz)oh-yr.n(z-ro’—a-ro')h-y .. (33

und daraus
e=2z—1 . . . . . . . (34

Ferner ist nach fritherem die Kontraktionszahl a auch gleich

a;%z. R £ 1)
und daraus )
x=%=&% |
1 . (36)
u= 5= 0,50

in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Versuche.l)

Aus obiger Ableitung ist ersichtlich, daB die Kontraktions-
zahl a= 0,50 nur bei messerscharfer AusfluBkante des Ansatz-
rohres auftreten kann, und daB sie sich bei breiter Kante wesent-
lich vergroBert. Theoretisch gilt fiir breite Kanten:

~ P LR (e o) | s , s?
“_7_7RT_—§O+2E+$)"(M
wobei s die Breite der Kante bezeichnet. Doch wird sich kei
groBerer Kantenbreite infolge der Ejektorwirkung der ausstro-
menden Fliissigkeit der Raum « iiber der AusfluBkante alsbald
mit Flissigkeit fiillen und die Stromung wie beim AusfluB durch
eine ebene, scharfumgrenzte Bodendffnung vor sich gehen:

(“'max = %) . Ein ghnlicher Einflu8 macht sich geltend, wenn die

Erzeugende des Ansatzrohrmantels gegen die Strahlachse unter
einem spitzen Winkel geneigt ist.?)

Wenn wir ‘das Wesen dieser Stromungen néher betrachten,
so sehen wir, daB sie unter dem Einflusse zweier Potentialkrifte
stehen: Erstens unter der Einwirkung der Schwerkraft bzw. des
hydraulischen Druckes, und zweitens unter der Wirkung der
Fliehkrafte, die durch die Ablenkung aller mit einer horizontalen

1) Siehe Grashof, Theoretische Maschinenlehre, I. Band, S. 435.
2) Siehe Hiitte, I. Band, 22. Aufl., S.276.



Das AusfluB- und Miindungsproblem. 89

Geschwindigkeitskomponente zustromenden Fliissigkeitselemente
in die Richtung det Z-Achse hervorgerufen werden. Die erstere

allein &uBert sich in der Beschleunigung der ausstromenden:

Flissigkeitsmasse, wihrend die Fliehkrifte die Einschniirung
des Strahles bewirken, wobei die Fliissigkeitselemente — mit
Ausnahme der in unmittelbarer Nihe der Strahlachse gelegenen
— Rotationen um Achsen -ausfiihren, die normal zur Richtung
der Strahlachse und parallel zur Ebene des AusfluBquerschnittes
liegen. Dieser Drehbewegung bzw. den hierbei erzeugten Flich-
kraftdriicken entspricht natiirlich eine Zunahme des Druckes im
Strahle, die sich angenihert wie folgt berechnet:
Denken wir uns die ge-
samte pro Sekunde ausstrd- 1 Ao
mende Fliissigkeitsmasse M in | — ~~L_ - l 47T
l

einem Punkte vereinigt und mit :
der mittleren  Horizontalge- !
schwindigkeit simtlicher Fliissig- :
keitselemente des AusfluBquer- .
schnittes zustrémen, so ergibt | 1]

sich der Ablenkungsdruck in o 1 RSS 'l'g
radialer bzw. axialer Richtung zu S NN \"
Po=P,= M (Wrm — Wrms) (38) A A

Bei einer Ablenkung um 90,
wird Wy =0. ' 2
W, my findet sich als Halb- Fig. 38.
messer der Kreisfliche, welche
bei Verwandlung der Geschwmdlgkeltshalbkugel in einen Kreis-
zylinder von der Hohe k"= w,, dessen Grundfliche bildet (Fig.38).

mm:V%%=q&%% C e (39)
Mit |
M—%unrc% R (1)}
und v
wo=Y2g"*k,
geht Gleichung (38) uber in
P.=P,=1633-a-;-r?-h-y . . . . (i)

rd
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Ee ist nach unseren Ableitungen klar, daB diese zus#tzlichen,
in der stromenden Fliissigkeit auftretenden Driicke die potentielle
Energie im Strahlquerschnitte nicht zu erhéhen vermogen, da
sonst wegen der von uns aus den Versuchsergebnissen nachgewie-
senen bzw. sbgeleiteten Gleichheit der Geschwindigkeiten im
AusfluBquerschnitte den zusitzlichen Driicken im weiteren Ver-
laufe der Strémung eine betriéchtliche Erhohung der mittleren
Geschwindigkeit entsprechen wiirde, die mit der Bedingung der
Kontinuitdt nicht in Einklang zu bringen wire. Dieser schein-
bare Energiezuwachs ist offenbar an die Lage des Fliissigkeits-
elementes im Kraftfelde der ihn erzeugenden Fliehkréfte gebun-
den und verschwindet wieder, sobald das Fliissigkeitselement
dieses Kraftfeld verliBt. Das Arbeitsvermogen jedes Elementes
relativ zu seiner Umgebung bleibt dabei ungeéindert. Wir werden
auf diese Verhaltnisse im weiteren Verlaufe unserer Ausfithrungen
noch zuriickkommen.

Einige eigentiimliche, beim Studium des AusfluB- bzw. Miin-
dungsproblemes in die Augen fallende Erscheinungen kénnen wir
nun nach unserer Auffassung zwanglos erkliren. Hier seien nur
das Auftreten der Strudelbildung in AusfluBgeféBen, Wasser-
turbinenkammern usw., und’ die Erscheinung der sog. Strahl-
reaktion etwas eingehender behandelt. -

Wenn wir den unter groBer Druckhohe austretenden Strahl
betrachten, so sehen wir, daB sich die Kontraktion nach den von
uns angegebenen Gesetzen vollzieht bis zu einem Querschnitte
groBter Einschniirung, der um die Linge des Halbmessers der
AusfluBkreisfliche von letzterer entfernt ist. Von diesem engsten
Querschnitte an breitet sich der Strahl unter dem Einflugse der
inneren und #uBeren Reibungswiderstinde in einem schlanken
Kegel aus. Sinkt nun die Spiegelh6he im AusfluBgefdBe und da-
mit der Wert der AusfluBgeschwindigkeit, so tritt zun#chst eine
leichte VergroBerung des engsten Strahlquerschnittes, also eine
geringe Erhohung der Kontraktionszahl a ein. Erreicht die Ver-
minderung der Spiegelhohe im GefdBe ein gewisses MaB, das
wir die kritische Spiegelhohe ; nennen wollen, so bildet sich
im AusfluBgefé in der Umgebung der Strahlachse ein Wirbel-
trichter (Strudel), wihrend gleichzeitig der ausstromende Strahl
mehr oder weniger zersplittert erscheint. Es ist also gerade so,
als ob die Zentrifugaldriicke der seitlich zustrémenden und in
die Richtung der Z-Achse abgelenkten Fliissigkeitselemente nur
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oberhalb einer gewissen Grenzgeschwindigkeit bzw. Spiegelhthe
imstande wéren, dem gesamten Fliissigkeitsgewichte iiber der )
AusfluBoffnung, — vom Wasserspiegel im GeféiBe bis zum Quer-
schnitte groSter Einschniirung gercchnct, — das Gleichgewicht
zu halten. Wir haben nach Gleichung (41) diese Zentrifugal-
driicke gefunden zu

P,—=P,=1633.-0-m-r®-h-y.

Das Gewicht der iiber der AusfluBéffnung bis zum engsten
Querschnitte reichenden Fliissigkeitssiule ist, in groBer An-
niherung in kg. :

P1=n-r03-hy+%n-r03-y_ N (97
Setzen wir P,— P, so erhalten wir
1,633a;z'r03‘hy=n-_r02(h+%ro)y ... (43)

Ordnen wir weiters der kritischen Spiegelhéhe den nach

Gleichung (23) gefundenen Wert fiir a=§ zu, so ergibt sich

1,088h,,=<hk-|—§-ro N 7
und daraus he=17-557, (45)
als jene kritische Wasserspiegelhohe, bei der die Strudelbildung
beginnt, in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der

Erfahrung.l)

: Zur Entstehung des Wirbeltrichters ist folgendes zu bemerken :
Die im Kraftfelde der Fliehkrifte ausstromenden Fliissigkeits-
elemente konnen nur dann im stabilen Gleichgewichte sein, wenn
jedes derselben die gleich groBe Fliehkraft bzw..den gleich groBen
Bahndruck entwickelt, also mit der gleichm#Big iiber dem Strom-

querschnitt verteilten elementaren Masse m = 1, £=konstant

ist im ganzen Bereiche des Kraftfeldes. Diese Bedingung ist aber
in unmittelbarer Umgebung der Strahlachse wegen ¢ = oo nicht
erfilllbar. Es wird sich also um die Achse ein Kern ruhender,
bzw. wirbelnder Fliissigkeitselemente abgrenzen, an dessen Mantel-

. 2
fliche die Bedingun w? = konst. bestehen kann. Durch das

1) Siehe Hitte, 21. Aufl,, I. Band, 8. 270.
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Auftreten dieses Kernes, der an der Stréomung selbst nicht teil-
nimmt, wird aber der nach friiherem berechnete Kontraktions-
koeffizient a, bzw. die AusfluBzahl u proportional der GroBe
dieses Kernes vermindert. Da sich a nach der Gleichgewichts-
bedingung (43) bei einer Druckhéhe & > k; ebenfalls verringert,
ist auch anzunehmen, da8 die GrioSe des wirbelnden Kernes mit
zunehmendem % wichst, bzw. fiir = h; ein Minimum ist. Die
aus Gleichung (43) berechnete Abhiingigkeit der Kontraktions-
zabl @ von kb zeigt Fig. 39. Sie steht in guter Ubereinstimmung

' r.y a
el N7
| nach Wersbach
|
o40L
I N
' .
020| |,
6': , v
o
0 1 1 1 L 1 1
20 40 60 80.‘ 700
Fig. 39.

mit den Ergebnissen der Erfabhrung, wenn wir, wie friiher, der
kritischen Spiegelhdhe &; den Wert a = % zuordnen. Sinkt nun

die Spiegelhohe unter die kritische, so wird der Kern in der
Richtung der Z-Achse beschleunigt, da die verminderten Ab-
lenkungsdriicke des ausflieBenden Strahles dem Gewichte des
Kernes nicht mehr das Gleichgewicht zu halten imstande sind.

-Es wird sich demnach, gem&B den Gesetzen der Wirbeltheorie?),

um die Strahlachse herum eine Wirbeltrichterfliche ausbilden,
deren Gleichung lautet:

r’z=konstant . . . . . . . (46)

eine Beziehung, wie sie z. B. fiir die Bestimmung der Meridian-
kurven von Saugrohren kreisférmigen Querschnittes im Wasser-
turbinen- und Kreiselpumpenbau Verwendung findet.2)

1) Siehe H. Lorenz, Technische Hydromechanik 1910, S. 365.
?) F. Prasil, Uber Flissigkeitsbewegungen in Rotationshohlriu-
men, Schweiz. Bauzeitung 1903, S.207f;siehe auch II. Abschnitt, S.70.

c e
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In zéihen Flissigkeiten teilt sich diese Rotation des wirbeln-
den Kernes durch die Wirkung der Oberflichenkrifte auf die
iibrige im AusfluBgeféBe enthaltene Fliissigkeit mit und es ent-
stehen, je nach dem urspriinglichen Wirbelungszustande der be-
trachteten Fliissigkeit, mehr oder weniger komplizierte Fliissig-
keitsbewegungen!).

- Erscheinungen, die der eben besprochenen #hnlich sind und
auf die auch schon Isaachsen?) u. a. hingewiesen haben, treten
auf in offenen Turbinenkammern von Wasserturbinen, die mit
groBer Leitkranzbreite und geringer Kammerspiegelhéhe arbeiten,
sowie auch bei Segelbooten, die mit Seitenwind fahren.

Im ersteren Falle bilden sich oft mehr als meterlange senk-
rechte Wirbeltrichter, die ihre Entstehung, analog wie im Aus-
fluBgefdBe, den Ablenkungsdriicken der in die LeitradauBenquer-
schnitte einstromenden Fliissigkeit verdanken. Sie. sind fiir die

Fig. 40.

Energieumsetzung der Arbeitsfliissigkeit schidlich und kénnen
im allgemeinen nur durch Tieferlegung der Turbine beseitigt wer-
den. Die zur Vermeidung von .Strudelbildung nétige Mindesthohe
des Wasserkammerspiegels iiber Oberkante-Leitkranz berechnet
sich wie folgt:

- °

1) Uber den EinfluB der Zzahigkeit siehe auch Dr. Ing. A. Schneider,
Mitteilungen iber Forschungsarbeiten. V.D. 1. H. 213 (1919).

2) 1. Isaachsen, Innere Vorginge in strémenden Fliissigkeiten
und Gasen, Z.V.D.I. 1911, S. 266. '
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Der LeitradauBenquerschnitt ist iquivalent einer rechteckigen
AusfluBoffnung von unendlicher Liinge, deren Kontraktionskoef-
fizienten wir nach Gleichung (5) gefunden haben zua= %= 0,7854.

Um einen moglichst verlustlogsen Stromverlauf zu erhalten, wird
man daher die Einlaufkanten des Leitkranzes so ausbilden, wie
dies in Fig. 40 angedeutet ist und in der Praxis heute schon viel-

fach ausgefithrt wird: (Bo' =% Bo) . Der Ablenkungsdruck der

einstromenden Fliissigkeit bestimmt sich dann, wenn wir den
Druck in A gleich h, Meter setzen und mit & einen Geschwindig-
keitsfaktor bezeichnen, der den Geschwindigkeitsverlusten durch
fehlerhafte Zustromungsverhéltnisse, dem FlieBzustand des Was-
sers usw., gerecht wird, (§= 0,95 ~ 1,00), nach fritherem zu:

. p .
P,=F§2(hk—ha)7. R (1Y)
Dieser Druck hat dem Gewichte einer Wassersiule ‘von‘
B,
p,=(hk+7°).y R )

das - Gleichgewicht zu halten. Nach Gleichsetzung der Bezie-
hungen (47) und (48) ergibt sich

(‘7282—52—1)(hk—-ha)=%’+h¢' N (%))

und daraus . _
hk;ha + _B;:‘z-*-—zﬁ'\— . « e e (50)
2( & 1)

Da die Beziehung besteht
2
he—hy—=— . % 1)

wenn wir mit w, die Geschwindigkeit im LeitradauBenquerschnitte
bezeichnen, kénnen wir Gleichung (50) auch umformen in

. .

%’.sz(_lﬁ’i“_a)......(soa)

¢ a(Fe—)

Gleichung (50) bzw. (50a) gibt die Bedingung fiir das Verschwin-
den der Strudelbildung und besagt,

7
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1. daB die kritische Kammerspiegelhthe um so gréBer wird,
je groBer h,, bzw. je groBer die Geschwindigkeit w, ist,
2. daB sie mit der Leitradbreite B, wichst,
3. daB87schon ein geringer Geschwindigkeitsverlust
— (2
(%C—) 2g h; betréchtlich vergroBert

Zwecks tunlichster Beschrinkung der kritischen Kammer-
spiegelhohe empfiehlt es sich daher, — soweit die gegebenen Be-
triebsverhéltnisse dies gestatten —, 2, und B, moglichst klein
zu halten und fiir moglichst Verlustlose Zufuhrung des Betriebs-
wassers zu den Leitkriinzen vorzusorgen.

Bei Segelbooten, die gezwungen sind, mit Seitenwind zu
fahren, ist es die durch das Quertreiben des Bootes erzeugte
-Querstromung des Wassers vorn am Bug, die, analog wie friiber,
AnlaB zur Bildung eines in diesem Falle horizontalen Wirbels
bildet, der an der Luvseite des Bootes lings dessen Kiellinie ver-
lsuft und erst weit hinter dem Fahrzeug im Kielwasser endet.

Der Riickdruck des ausflieBenden Strahles auf das Aus-
fluBgefdB — die sog. Strahlreaktion —, 148t sich aus dem
Verlaufe der Stromlinienflichen nach Gleichung (24a) und (24b)
ermitteln. Bei geschlossener AusfluBoffnung ist der Druck G auf
die kreisformige .Bodenfliche des GefiBes AA (Fig. 38) -gleich

G=n-R-h-y . . . . . . . (52
wenn kb die Spiegelhthe in Metern und R den Halbmesser des
GefiiBbodens bedeutet. Wird nun der AusfluBquerschnitt ge-
offnet und tritt bei gleichbleibender Spiegelhéhe A ein Behar-
rungszustand der Stromung nach den von uns abgeleiteten Ge-
setzen ein, so gilt folgendes:

Der verdinderliche statische Druck p in kg/qm lings der
Bodenfliche A4 bestimmt sich unter Vernachlissigung der Nach-
fiilllgeschwindigkeit w”’ aus der Gleichung

P—Po W—"=h=konst.. v o« . . (53
4 +2g 9

wobei p, den auf der Spiegeloberfliche lastenden (Atmosphéren)-
Druck in kg/qm und w’ die allgemein verénderliche-Totalgeschwin-
digkeit lings der Bodenfliche A A bedeutet. w’ ist gemaB Glei-
chung (32) proportional der AusfluBgeschwindigkeit :
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Daraus w3 ro\d wer [ro\d
2 =(0).%0_ _ [0},
3g (r) T (r) Ro.o. . . . (32)

womit Gleichung (53) iibergeht in
. 4
p—po={t7—(';—°)-hy .« « . . (53a)

Auf dem Differentiale der Bodenfliche
dF=2m-rdr,

lastet demnach der Differentialdruck:
d P=(p— p,) -dF=2nr-dr-{hf(r7°)4-h}-y . (54)

Daraus
r=R R . R :
- P=SdP=2n-h-y5r'dr—2n-h‘yr6‘s%. (55)
r=r, B 4 ’ oo,

bzw. 2
P=(nR"h+nr0=[ﬁ]~h—2nr0’h)-y . . (56)

Nehmen wir R gegeniiber ry so gro8 an, daB wir den zweiten
Summanden vernachléssigen konnen, so wird
P=@mR-2m-1s®)-hey . . . . . (57)
Zu diesem unmittelbaren Drucke auf die Bodenfliche kommt
nun noch ein Summand hinzu, der- von den Stromungsverhilt-
nisgsen im AusfluBquerschnitte herriihrt. Wir haben im vorher-
gehenden gesehen, daB die Fliehkrdfte der stromenden Fliissig-
keit einen Druck erzeugen, der dem Gewichte der Fliissigkeits-
siule iiber der AusfluBoffnung vom Spiegel des AusfluBgefiBes
bis zum engsten Querschnitte des Strahles das Gleichgewicht
hilt: :

.

P,=n’ro'(h +%ro)‘}’.

Dieser Druck — gewissermaBen der Auflagerdruck der mit
P, belasteten trichterformigen (Fliissigkeits-) Platte im AusfluB-
querschnitte (Fig. 38) — muB nun auch vom AusfluBgefaBe auf-
genommen werden, so daB die entgiiltige Belastung des GeféB-
bodens bei AusfluB sich ergibt zu

P’=P+P,=(nR’-h—nro‘-h-l-%onr’)-y (58)
nnd damit der Riickdruck des AusfluBstrahles aus der Diffe-

s
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renz von Gleichung (52) und (58) zi .
S,='G—P’={7zro’h—»§nro} y=Fy- h(i—%%“)-y 9
=Fy-h-n-y

in guter Ubereinstimmung mit der Erfahrung. 7 nimmt bei ge-
gebener GroBe der AusfluBoffnung mit wachsendem k zu und
wird fiir praktische Rechnungen meist gleich 1 gesetzt.

Wir hitten die Rechnung
auch so durchfiihren kongpen, daB
wir uns die gesamte ausflie-
Bende Fliissigkeitsmasse in einem
Punkte vereinigt und mit der
mittleren Neigurng sémtlicher —

Stromelemente des Austritts

querschnittes gegen die Horizon-
tale, a,, durch letzteren hin-

. durchtreten denken. Wir haben
dann firr den Riickdruck in ver- =~
tikaler Richtung wie fiir das ge-
wohnliche Reaktionsgefd die

Beziehung
R,=2F,-y- 2g -sin «,, (60) Fig. 41.

unter Vernachlassigung der. Nachfiillgeschwindigkeit.!) Die
Summe sdmtlicher Neigungen iiber dem Ausstromquerschnitte
bildet, wie beim Geschwindigkeitsvolumen, die iibor dem Aus-

-stromquerschnitte errichtete Halbkugel (Fi.g 41). Die mittlere

Neigung a,, findet sich durch Teilung des Halbkugelvolumens in
zwei gleich groBe Volumina, von denen das eine ein zentraler
Kugelausschnitt ist, zu
=300 . . . . . . . . (61)
womit Gleichung (60) iibergeht in '
R,=S8,=Fy-h-y coee . (62)
Hierin ist allerdings der geringe EinfluB der Stréomung unter-
halb der AusfluBéffnung, im Gegensatze zu dem aus Gleichung (59)
berechneten Werte, nicht beriicksichtigt.

*

s —— I
1) Siehe Hiitte, 1. Band, 21. Aufl., S. 323.
Weil, Hydrodynamik.
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Der Energiesatz der kreisenden Fliissigkeit.
1. Theoretische Grun@llagen.

Fiir die blo8 unter dem Einflusse der Schwerkraft stehende,
stationdre Parallelstrémung einer idealen Fliissigkeit gehen die
Eulerschen Bewegungsgleichungen mit

=0 ¢=0; ¢=g
w,=0; w,=0; w,=w;
iiber in
g_%b_l’ =w, 0% Cee e

und integriert )
W—a P_ = konst. P 2
28 + y 2 onst (2)
Gleichung (2) ist nach Bernoulli gleichzeitig die Energieglei-
chung der Gewichtseinheit der Fliissigkeit fiir die betrachtete
Strémung.

Wird nun ein solcher Strom durch eine gekriimmte Fléiche
aus seiner urspriinglichen Richtung abgelenkt, so tritt am Beginne
der Kriimmung eine Beschleunigungskomponente der Fliissig-
keitselemente auf, die auf der Strombahn senkrecht steht und die
wir, nach Lorenz!), als Zwangsbeschleunigung bezeichnen
wollen. Dieser Beschleunigungskomponente entspricht eine Zen-
tripetalkraft oder ein Bahndruck Q, dem durch die gleich groBe,
aber entgegengesetzt gerichtete Fliehkraft C das Gleichgewicht
gehalten wird. Der Bahndruck Q bzw. die Fliehkraft C sind nun
bloB8 Funktionen der ortlichen Lage des Fliissigkeitselementes im
Kraftfelde der Fliehkraft, so daB wir fiir den Stromfaden im
Kriimmer unsere Energiegleichung (2) durch Hinzufiigen einer
weiteren Energiefunktion

E=0,y,2) . . . . . . . (3

1) Siche Ii. Lorenz, Technische Mechanik 1902, S. 94.

m—
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erweitern konnen auf
P LP by, Y)=konst. . . (4
2g y . .
Dabei bedeuten z’, y’, z’ die Koordinaten eines léngs der

#uBeren Begrenzungskurve des gekriimmten Strahles verschieb-
baren Koordinatensystemes (Fig. 42). Nach Einfilhrung der

Y r’

Fig. 42. '

Zwangsbeschleunigung ¢’, die im betrachteten Punkte mit der
X-Achse den Winkel ¢ einschlieBen moge (Fig. 42), erhalten w1r
fiir einen horizontalen Kriimmer mit g,"= 0

BT = ' . gin
di, 171 ?

2 N ()]
4 7
;“—f—+qv——+q00890

und daraus nach Multiplikation mit

ﬂ:(OS(p
- ds
%—y=sm¢p J

und Addition der hierbei erhaltenen Terme

@z dz y dy _ 7
I ds+d as =0 ""7'*()
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Wegen
. ds?=daz?4dy?
bzw.
dsdd®s=dzd?z4dydy
geht Gleichung (7) iiber in
&
de
Gleichung (8) besagt, daB durch das Auftreten der Zwangs-
beschleunigung die Bahngeschwindigkeit des Fliissigkeitselementes

=0 ... .....®

unverdndert bleibt, so daB wir, vom Einflusse der Schwerkraft

abgesehen, mit

w2
2—g_konsﬂ:... B )
und mit Riicksicht auf Gleichung (2) Gleichung (4) auch schreiben
konnen:

w2
ﬂ = konst.

P —konst. -
4

@ («, y', z) = konst.

(4a)

Da wir der Fliissigkeit keine Energie von aulen zugefiihrt
haben und ihr Gehalt an kinetischer Energie auch unter dem
Einflusse der Zwangsbeschleunigung konstant bleibt, kann die
durch die Fliehkrifte erzeugte zusétzliche Energie nur als Druck-
energie auftreten, sich also nur in einer Druckerhéhung nach
dem durch Gleichung (4a) bestimmten Gesetze &uBern. Glei-
chung (3) 148t sich daher auch schreiben: v

o (@, y,2)= Ap_(z;w + @ . (r,y,7)=konst. . (3a)

Gleichung (4a) besagt
1. daB die einerseits durch die Potentialkraft der Schwere,
anderseits durch die Wirkung der Fliehkrafte in der
stromenden Fliissigkeit auftretenden Energiemengen von
einander vollkommen unabhiingig sind,
2. daB dle durch die Fliehkrifte erzeugten Druckzunahmen



-

Der Energiesatz der kreisenden Flissigkeit. 101

die potentielle Energie der Fliissigkeitselemente nicht
erhohen?), so daB

3. das Arbeitsvermogen der Fliissigkeit wegen Konstanz
ihres kinetischen Energieinhaltes, auch in der Kriimmung,
nach Gleichung (2) konstant ist.

Wir stehen hier also vor dem Paradoxon, daB eine, in der
stromenden Fliissigkeit meBbar auftretende, durch eine Potential-
kraft erzeugte Energiemenge ohne Arbeitsabgabe bzw. Erhéhung
des Arbeitsvermogens der Fliissigkeit wieder verschwindet. Fiir
diese Erscheinung 148t sich indessen eine Erklérung finden, wenn
wir die Strémung nach Fig. 43 in drei Teile zerlegen: Ta,ab, 52.
Von diesen Teilstrecken gehoren Ta und 52 einem System A
(z. B. der Erde) an, wihrend 12 sich auf einem anderen, von

8 /

—. < Wo _
\
\
N
b
A Wo
2 .
Fig. 43.

dem ersten unabhingigen System B befindet. Die Fliissigkeit
in den Strecken Ta, ab, b2 stehe zuniichst unter dem alleinigen
Einflusse der Erdschwere mit der Kraftrichtung Z, so daB sich
eine Stromung im Kanale nach Gleichung (2) einstellt. In der
Stromstrecke ab entsteht aber hierbei durch die Wirkung der
Fliehkrafte eine Drucksteigerung bzw. zusitzliche Druckenergie
der Fliissigkeit, die dem gegeniiber A beweglich gedachten Sy-

1) DaB es hierbei gleichgiiltig ist, in welcher Weise die Druck-
erhghung M erfolgt, ob, sprungweise oder allmahlich an-

steigend, bzw. abfallend, hat schon B4nKki in seinen eingangs erwihnten
Arbeiten nachgewiesen.
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stem B eine Beschleunigung in der Richtung X erteilt, wobei
dessen Bewegung eine fortschreitende oder drehende sein kann.
Nehmen wir nun weiters an, daB wir dem System A eine mit
B in jedem Zeitpunkte nach GréBe und Richtung gleiche Ge-
schwindigkeit erteilen konnen, so daB sich also an der relativen
Lage der Stromstrecken 1a, ab und 52 zueinander nichts &ndert,
und wir sie fiir das Durchstromen der Fliissigkeit als in Ruhe
befindlich betrachten kénnen, so ist die Arbeit, die zur Bewegung
des Systemes B -aufgewendet wird, gleich dem durch die Flieh-
krifte in der Bahnstrecke ab erzeugten Energiezuwachse der
Fliissigkeit (Gleichung (3),), der im iibrigen fiir das System A
wirkungslos bleibt. Wir werden dieser Anschauung bei Anwen-
dung unserer SchluBfolgerungen auf die Kreiselradtheorie im
VI. Abschnitte wieder begegnen.

Die bisher abgeleiteten Gleichungen sind allgemein nur unter
der Voraussetzung stationdrer Parallelstromung giiltig. Wenn
wir die Frage erértern, ob beim Durchstrémen des Kriimmers
die Parallelitéit der Stromfédden iiberhaupt aufrecht erhalten wer-
den kann, brauchen wir uns nur zu vergegenwirtigen, daB im -
Eintrittsquerschnitte des Kriimmers die auf die Fliissigkeit aus-
geiibte Fliehkraft bzw. der entsprechende Bahndruck pro Flachen-
einheit den Wert hat

Q=—cC=—Mm-2. . . . . . (0
Om

- Da die Masse M gleichmiBig iiber den Querschnitt verteilt
ist, also in jedem Punkte desselben die Einheitsmasse m kon-
stant ist, konnen die einzelnen Fliissigkeitsteilchen nur dann im
Gleichgewichte sein bzw. verlustfrei in den Krimmer eintreten,
wenn sie den gleichen Betrag an Fliehkraft bzw. Bahndruck auf-
nehmen, so daB in allen Punkten eines Stromquerschnittes

——Q=m.q’=m-£2-=konst. . .« . (10a)
bzw. die Zwangsbeschleunigung '
¢ = w_ komst. . . . . . . (11

Om
Da die Geschwindigkeit w nach Gleichung (9) ohnehin kon-
stant ist, ergibt sich fiir g,

om=konst. . . . . . . . . (12)
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Fir alle Punkte des Stromquerschnittes im
Bereiche der Krimmung mufl demnach, bei unver-
dnderlicher Energieaufteilung nach Gleichung (2),
der Krimmungsradius der Strombahn konstant
sein. Diese Bedingung schlieBt aber den Verlauf der Strom-
linien als Parallele bezw. konzentrische Strombahnen aus. Die
Flussigkeitselemente sind vielmehr gezwungen, statt ebener, all-
gemein réumliche Kurven zu durchlaufen. Man kann also,
strenge genommen, beim ' Durchstromen des Kriimmers auch
unter Voraussetzung idealer Fliissigkeit nicht von einer Parallel-
stromung sprechen. Wenn wir dennoch die fiir letztere giiltigen
Beziehungen unserer Betrachtung zugrunde legen, so geschieht
dies, weil aus den Ergebnissen der einschligigen Versuche her-
vorgeht, daB die tatsichlichen Abweichungen des Strémungs-

" verlaufes den fiir Porallelstromung aufgestellten Energiesatz nur.

unwesentlich zu beeinflussen vermégen.

ayssen

Fig. 44.

Die durch die Wirkung der Fliehkrifte bedingte Zunahme

des Druckes in der Kriimmung A_yp ist gleich

Ap_y. * . M3
4 Om
Dabei ist die Masse M eine Funktion der Gestalt des gekriimm-
ten Kanales bzw. des &uBeren (g,) und inneren Kriimmungshalb-
messers (g;) der betrachteten Stromschichte. Angendhert ist
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Mok ()
" Qa

2
und daraus mit “— = konstant nach Gleichung (11)
m

dp. g.ed—et
" s : (15)

Die Spannungszunalme wird demnach mit zunehmender
GroBe des Kriimmungshalbmessers der #&uBeren Stromschicht-
begrenzung — also im Strahle von innen nach auBen — wach-
sen (Fig. 44).

Wiirden diese Spannungszunahmen als Anderungen der
potentiellen Energie der Flissigkeit in den aufeinander folgenden
Stromschichten aufgefaBt, so entspréche dieser Druckverteilung
eine linear von auBlen nach innen wachsende Querschnittsgeschwin-
digkeit, Verhéltnisse, wie sie etwa bei der in den meisten Lehr-
biichern der Hydromechanik behandelten Potentialbewegung der
Flissigkeit in einem rechtwinkeligen Knie abgeleitet werden.!)

Um einen Ausgangspunkt fiir die Erorterung des Stromver-
laufes im Kriimmer bzw. eine angeniherte Vorstellung desselben
zu gewinnen, denken wir uns wieder ein AusfluBgefaB (Fig. 44),
dessen rechteckige AusfluBoffnung die Breite B und die Linge L
gleich der Linge des GefdBes hat. Innerhalb des AusflufigefaBes
sei seiner ganzen Linge nach ein gekriimmtes Leitblech 8 8 an-
gebracht, entlang welchem die Fliissigkeit wie in einem Kriimmer
von rechteckigem Querschnitte ausstrémt. Die lichte Eihtritts-
weite dieses Kriimmers sei D, der allgemein verdnderliche Kriim-
mungshalbmesser des Leitbleches r.

Denken wir uns zunéchst, die zwischen Leitblech S8 und
Querschnittskante a in die Ebene der Bodenfliche A A fallende
AusfluBoffnung ab sei- verschlossen, so lastet auf jedem ihrer
Punkte der statische Druck der Wasserspiegelhohe im Ausflu8-
gefdBe von h Metern. Wird nun die Offnung freigegeben, so
werden — da nach unserer Ableitung die Zwangsbeschleunigung
der gekrimmten Bahn keine Anderung der Bahngeschwindigkeit
hervorzurufen vermag — sémtliche Fliissigkeitselemente im Aus-
fluBquerschnitte auf die gleiche Geschwindigkeit

Wo=y2g’h e e e e e e e (16)

1) Siche auch H. Lorenz, Technische Hydromechanik 1910, |
S. 283.
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beschleunigt. Damit haben wir aber das Stromungsproblem des
Kriimmers auf das im III. Abschnitte behandelte allgemeine
AusfluBproblem zuriickgefiihrt. Hier wie dort stromen die Fliis-
sigkeitselemente in den Punkten des AusfluBquerschnittes ab
mit von a nach b stindig zunehmender Neigung gegen die Boden-
flaiche AA. Nennen wir den Winkel, den die Tangente an die

e——— e — | ———— ]

Fig. 45. -

Leitblechkurve im Punkte & mit A A bildet, », so konnen wir
nach den im III. Abschnitte dargestellten Methoden ein Ge-
schwindigkeitsvolumén bzw. ein Geschwindigkeitsdiagramm ge-
méB Fig. 45 konstruieren. Fiir den AbfluB in der Richtung »»
ergibt sich ein Kontraktionskoeffizient a, der gleich ist dem fiir
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den AbfluB in der Richtung zz. Aus dem Diagramm ist

w,m=a-wo=%.-wo N ¢ ¥))
und damit »
«= 1’2— . (18)
wobei
_Nen

Wegen der allgemein giiltigen Kontinuitdtsbedingung!)
SWocosJ-dF=0 T )}

muB aber das in den Kriimmer bei ab mit der iiber den ganzen
Eintrittsquerschnitt vorldufig als gleich gro8 angenommenen
Geschwindigkeit w, einstromende Fliissigkeitsvolumen auch in
der Richtung »» bzw. zz abstromen. Es muB also sein

Fl‘W0=Fy‘W‘m e o o e e e (21)

bzw.
D'L'W0=a_b-'L’a'Wo . . . . . (22)
und daraus
D »
e =0T — .« o+ e e e e e 22a
= ) . (22a)

Gleichung (22a) dient nun zur Berechnung jener Strombahn-
kurven, lings welchen die reibungs- und wirbelfreie Strémung der

2
ven uns abgeleiteten Bedingungsgleichung (9) — % = konstant

— geniigt. Nehmen wir ein Koordinatensystem an, dessen Ur-
sprung mit dem Beginne der Kriimmung der &uBeren Strom-
begrenzungsfliche zusammenfillt (Fig. 46), so konnen wir Glei-
chung (22a) auch schreiben:

x

y
7=13 (22b)
bzw.
2z ;
y=_""" . (22¢
' ” (22c)
Ferner ist
dy __ .., _ _ 2z
Tz tg »' = cotgv = cotg > (23)

1) Siehe H. Lorenz, Technische Hydromechanik 1910, S. 263.
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Aus dieser Differentialgleichung ergibt sich, nach Entwick-
lung von cotg » in eine Reihe, fiir die Strombahnlinien bei kon-
stanter Stromungsgeschwindigkeit in' grofer Ann#herung die
Gleichung -

yr=Cz—13522 . . . . . . (2b)

Die Konstante C bestimmt sich aus den gegebenen Kriimmer-
verhiltnissen bzw. aus der Kriimmereintrittsweite und der GroSe
r

—— - ]

b
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' 1 ; | v
: 1 : I P
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! | | |I| ] | N\ g
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| I |
i : [ T [ : I \I
&l 3 ; #; 7 ; 3 101'111 X
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Fig. 46.

des Ablenkungswinkels. So wird z. B. fir z=r, und v= g—,
C = 3,00 r,, womit Gleichung (24) iibergeht in

y?=300.-2.-r,—1,352%2 . . . . . (25)
Wire das Leitblech ein elastisches, am oberen Ende einge-

2
spanntes Stahlband,auf dessen Riickseite der Druck M - —:— kgz/cm?
. m
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lastet oder ein unter dem gleichen Drucke stillstehendes
Fliissigkeitsvolumen, so wiirde dasselbe unter dem Einflusse der
Stromung angenéhert eine Form nach Gleichung (24) annehmen,
und der Strahl, da seine Elemente erst in einer gewissen Entfer-
nung vom Querschnitte F, der Richtung »» parallel strémen, in
der Kriimmung wegen der Kontinuitédtsgleichung (20) eine ge-
ringe Verdickung erfahren. Die weitere Umlenkung in die
Richtung zz erfolgt wie beim Ausflusse freier Strahlen -durch
stetiges Anpassen der Geschwindigkeitsrichtungen an die zz-
Richtung, sofern nur die Leitblechkurve der Gleichung (24)
geniigt. Der abgelenkte Strahl flieBt schlieBlich mit der iiber
den Querschnitt nach GréBe und Richtung gleichen Geschwin-
digkeit w, in der Richtung zz ab.

Der nach Gleichung (12) konstante Kriimmungsradius der
Strombahnen, g,,, kann aus den bekannten Ansitzen fiir den
Ablenkungsdruck kreisender Fliissigkeiten abgeleitet werden Es
ist némlich

P, _ M (wo- Y2 [ —cosv]) Wy
Fa—*Pa'— - F, - '—Ms‘g—m . (26)

Dabei bedeutet M; die Masse der in der Zeiteinheit durch
den Kriimmer stromenden Flissigkeit in kg/m™, M, die Masse
der auf die Flicheneinheit (cm?2) der &uBeren Strombegrenzungs-
flache in der Kriimmung wirksamen Fliissigkeit in kg/m™, F, die
duBere Strombegrenzungsfliche in cm?, w, die Strﬁmungsgeschwin-
digkeit in Metern pro Sekunde, » den Ablenkungswinkel in Gra-
den, P, den gesamten, durch die Fliehkrifte erzeugten Ablen-
kungsdruck auf die KriimmerauBenwand in kg, und p, den spezi-
fischen Ablenkungsdruck in kg pro cm?2.

Nun ist nach Fig. 47 und 48

My=D-Lewy-X=(r,—r)L-wp-L . . 27)
g g
und M, geméB Gleichung (14), (Fig. 47 und 48),

=27. _____r“a —__r_':_z_ - |
M, g T P ¢« 1))

Fir F, konnen wir setzen
=L. kl L 2 S S (28)
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- ———————

Fiir ‘eine Umlenkung im rechten Winkel, also mit » = 909,
geht Gleichung (26) iiber in

- E__-_ra"'ri P (268)
kl - 2Qm
und daraus mit

=Tmy

ra+r(
2

om=kgTw .« « . . . . . . (29

‘ Fig. 47. ' Fig. 48.

k, ist im allgemeinen groBer als 1, (fir F, als Mantelflache
eines Kreiszylinders vom Radius r,, ist k, = 1,11), so daB wir in
der Horizontalprojektion des Kriimmers angenihert folgendes
Stromungsbild erhalten (Fig. 49): Die in der Nahe der Innen-
wand des Kriimmers liegenden
Stromlinien, gleich jenenin der
Nihe der AuBenwand, konver-
gieren gegen eine neutrale
Stromlinie, deren horizontale
Projektion der Bedingung (29)
entspricht. Bei dieser Bewe-
gung werden die einzelnen
Flissigkeitsteilchen, die ja
den Raum gleichmiBig er-
filllen miissen, gezwungen sein, sich gegenseitig auszuweichen.
Da sie nach unserer Ableitung sich vollkommen im Gleichgewichte
befinden und wir reibungsfreie Fliissigkeit voraussetzen, ist dies
auch, alfgesehen von etwaigen Einfliissen der Schwerkraft, ohne

Fig. 49.
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Aufwand an Energie moglich. Wir erhalten demnach das Bild

einer geflechtartigen, unendlich fein verteilten Stromung, mit °

gleicher Energieaufteilung iiber den ganzen Stromquerschnitt.

Sehr deutlich ist diese Stromungserscheinung in den Kriim-
mungen der offenen FluBldufe zu beobachten, besonders wenn
das einbuchtende Ufer steil und hoch und der Kriimmungsradius
klein ist. Der Stromstrich, der in der geraden FluBstrcke mit der
Strommitte ungeféhr iibereinstimmt, ndhert sich in der Kriim-
mung der konkaven Uferseite in Ubereinstimmung mit der oben
abgeleiteten Beziehung. Die energischen Stromschichten der
Oberfliche dringen dabei gegen die Uferbucht und zwingen da-
durch die tieferen und langsamer flieBenden Stromschichten gegen
das ausbuchtende Ufer. Es entsteht eine Art schraubenformige
Bewegung, die ein Abtragen des Geschiebes von der konkaven
nach der konvexen Uferseite zur Folge hatl).

Daraus ergibt sich als praktische SchluBfolgerung, daB der
~ AnschbluB von Oberwassergerinnen von Wasserkraftanlagen an
offcne FluBlsufe in Kriimmungen stets an der konkaven
Uferseite durchgefithrt werden sollte, um das betriebstérende
Anhéufen von, Gerdll etc, an den Einlaufschiitzen ucd -Rechen
moglichst zu vermeiden. ’

Folgt die #duBere Strombegrenzungsfliche nicht den durch
Gleichung (22a) bzw. Gleichung (24) gegebenen Gesetzen, wie dies
z. B. bei dem in der Technik allgemein verwendeten Kreiskriim-
mer (Fig. 50) der Fall ist, so ist folgendes zu beachten:

, Wihrend frither die Beziehung bestand,

L
ab-a
ist nunmehr - . .
D _ws1 ... @2
ab-a

wenn wir, wie oben, die Geschwindigkeitsrichtungen iiber den
Querschnitt @ b mit von a nach b stetig zunehmender Neigung
gegen a b annehmen. Wegen der Kontinuitdt der Stromung muB
demnach die mittlere Geschwindigkeit im Querschnitte F, pro-
portional der Einschniirungszahl a’ gréBer sein als die vorlaufig
iiber den ganzen Eintrittsquerschnitt als gleichgroB angenommene

1) Siehe E. von Seydlitzsche Geographie, Breslau 1314, S. 744
und 694.

|
|
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Geschwindigkeit w,. Der Strahl erleidet also in der Umlenkung
eine Einschniirung. Diese Geschwindigkeitsvermehrung beim
Ubergange vom Eintrittsquerschnitte F, zu F, kann nach unserer
Energiegleichung (2), bei gleichbleibendem z nur durch eine Ab-

nahme des Druckes % der stromenden Flissigkeit im Querschnitte

<
K 2
i v B
\( :
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e
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1
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Fig. 50.

F, gegeniiber dem im Querschnitte F, herrschenden hervorge-
rufen werden. Wenn wir uns nun die Eintrittsweite des Kreis-
kriimmers D, in n gleiche Teile zerlegen, entsprechend rn parallel ’
zustromenden Stromfiden gleichen Volumens, so finden wir,
daB die Kontraktion nach Gleichung (22’a) von auBen nach innen
stetig zunimmt. Dieser Kontraktionszunahme entspricht aber
in den aufeinanderfolgenden Stromfiden eine von auBen nach
innen stetig zunehmende Stromgeschwindigkeit. Im Kreis-
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krimmer nimmt demnach bei reibungs- und wirbel-
freier Stréomung die Stromungsgeschwindigkeit pro-
portional dem Abstande des betrachteten Querschnitt-
punktes von der d&uBeren Strombegrenzungsfliche zu.
Setzen wir voraus, daB diese Proportionalitit linear ist, so ent-
spricht der geschilderten Geschwindigkeitsverteilung — abge-
sehen von den durch die Fliehkréfte erzeugten Driicken — ge-
miB Gleichung (2) eine von innen nach aufien parabolische Zu-
nahme des Druckes iiber den Querschnitt (Fig.50). Ist bei
geschlossenem Kriimmer der statische Druck am Eintritt in den
Kriimmer nur gering, so kann unter Umstéinden an der Innen-
seite des Kriimmers ein Unterdruck entstehen, der um so groBer
wird, je kleiner der Kriilmmungsradius r, im Verhéltnis zur Kriim-
merweite D, bzw. je schirfer die Kriimmung ist. Diese ungleiche
Geschwindigkeits- bzw. Druckverteilung erstreckt sich erfahrungs-
gemiB auch auf den Eintrittsquerschnitt!), in welchem die fiir
den verlustfreien Eintritt der Flissigkeit in den Kriimmer auf-
gestellte Beziehung (11) fiir die Zwangsbeschleunigung giiltig ist.
DemgeméB sind hier den von auBen nach innen groSer werdenden
Geschwindigkeiten w auch von auBen nach innen gréBer werdende
Kriimmungshalbmesser ¢ zugeordnet. Dieser Umstand, im Verein
mit dem Auftreten der Strahlkontraktion a’ nach Gleichung (22’a)
bedingt im Kreiskriimmer, ideale Fliissigkeit vorausgesetzt, eine
Ablosung des Strahles von der Innenwand. Die wie friiher
auftretende Konvergenz bzw. Divergenz der Strombahnen be-
dingt, daB im Kreiskriimmer bestindig Fliissigkeitselemente
groBerer Geschwindigkeit und geringeren Druckes (innen) in
solche kleinerer Geschwindigkeit und groBeren Druckes (auBen)
iibergehen und umgekehrt — ein Vorgang, der sich bei Voraus-
setzung reibungs- bzw. wirbelfreier Stromung ohne Energie-
verluste vollzichen kann. Die Strémung im Kreiskriimmer ist
also nichts anderes als ein Wechselspiel solcher unter Diisen-
wirkung (von auBen nach innen) bzw. Diffuserwirkung (vqn
innen nach auBen) stehender Scharen von Stromelementen, die den
Krimmer in riumlichen (spiralartigen) Kurven durchlaufen.

Der weitere Verlauf der Stromung besteht, wie frither, in
einem stetigen Ubergange zur Parallelstrmung, wobei der flieBende

1) Siehe A.Pfarr, Die Turbinen fir Wasserkraftbetrieb 1912,
S. 43 (FuBnote).
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Strahl den Rohrquerschnitt wieder véllig ausfiillt und die iiber
den ganzen Querschnitt gleiche Geschwindigkeit w, annimmt.

Ist die Ablenkung eine kontinuierliche, wie z. B. in den ge-
brauchlichen Rohrspiralen, so bleibt die fiir den Querschnitt F,
festgestellte Geschwindigkeits- bzw. Druckverteilung, sowohl im
Falle des Kriimmers nach Gleichung (24) als auch im Falle des
Kreiskriimmers, auf dem ganzen Wege der Kriimmung gleich-
formig erhalten, solange in der Form der 4uBeren Strombegren-
zung und in der Kriimmerweite D keine Verdnderung eintritt.

Die in vorstehendem gegebene Darstellung der Strémungsver-
hiltnisse im Kriimmer ist, wie erwéhnt, bloB als eine mehr oder
weniger genaue Anndherung der tatsichlich auftretenden Ver-
hiltnisse zu betrachten. Wir haben bereits festgestellt, da8 die
Strombahnkurven ré§umlich verlaufen und daher die Strom-
funktion eine dreidimensionale sein muB, deren analytische
Gestalt sich unserer Behandlung entzieht. Immerhin konnten
wir auf Grund unserer Ableitungen einiges zur Beschreibung
ihres Verlaufes aussagen und dadurch eine logische Vorstellung
des Stréomungsvorganges gewinnen. Diese Vorstellung bedarf
nun der Bestitigung durch den wissenschaftlichen Versuch, ins-
besondere wenn wir uns vor Augen halten, daB wir es in der Natur
fast ausnahmslos mit Fliissigkeiten zu tun haben, die mit Reibung
bzw. mit Wirbelbildung behaftet sind. Diese Umstéinde beein-
fluBen die rechnungsmiBigen Ergebnisse unserer Untersuchungen
in groBerem oder geringerem MaBe, ohne da8 wir imstande sind,
bei der heute noch unvollkommenen Entwicklung der hydrauli-
schen Reibungstheorie und im Hinblicke auf den verwickelten
Charakter der Stromung selbst, dieselben analytisch mit auch
nur einiger Aussicht auf Erfolg zu beriicksichtigen.

Fiir die vorliegende Arbeit stand zum Zwecke dieser Priifung
vor allem die ausgezeichnete Darstellung der Versuche zur Ver-
fiigung, die von Banki im Maschinenlaboratorium der Techni-
schen Hochschule zu Budapest an einem Kriimmer mit recht-
eckigem Querschnitte durchgefiihrt wurden!). Weitere Unter-
lagen lieferten die Ergebnisse einiger eigener Versuche des Ver-
fassers, die Kontraktion freier Strahlen im Kriimmer u.a.m.
betreffend.

1) D. Banki, Der Energiesatz der kreisenden Flissigkeit, Z.V.D.I.
1913, S.17. )
Weil, Hydrodynamik. 8
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Im folgenden sollen die Ergebnisse dieser Versuche mit
Riicksicht auf die von uns abgeleiteten theoretischen Grundlagen
der Stromung im Kriimmer eine eingehende Besprechung erfahren.

2. Versuchsergebnisse zum Probleme der kreisenden Fliissigkeit.
A. Die Versuche Bankis.

Die Versuchseinrichtung Bankis, beziiglich deren néherer
Beschreibung auf die a. o. O. erwihnte Veréffentlichung zu ver-
weisen ist, bestand in der Hauptsache aus einem unter Druck

Fig. 51.

gehaltenen Wasserkessel, an den ein Regulierschieber und Stutzen
horizontal angeschlossen waren (Fig.51). In letzterem ging der
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urspriinglich kreisférmige Querschnitt in den rechteckigen iiber.
An der rechteckigen Miindung des Stutzens war ein horizontaler
Kriimmer gleichen Querschnittes angebracht, der mit einer sinn-

'

Fig. 52.

reichen M-:Bvorrichfung verbunden war (Fig. 52, 53), die es
gestattete, sowohl Geschwindigkeitswerte als auch Geschwindig-
keitsrichtungen in den Querschnittspunkten des Strahles im Kriim-

Fig. 53.

mer festzustellen und die gewonnenen Ergebnisse in Indikator-
diagrammen aufzuzeichnen (Fig.54 und 55). Fig.56 zeigt die

GroBenverhéltnisse und die Lage jener Kriimmerquerschnitte, in
8*
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denen Messungen vorgenommen wurden. Der urspriingliche Kriim-
mer eintrittsquerschnitt, dessen Lichtweite 100 mm betrug, wurde

L

innen

ayf3en,

Fig. 54.

fiir die Versuche bei gleichbleibender Hohe (50 mm) durch eine
Holzeinlage auf 80 mm X 50 mm vermindert. Die &uBere Strom.
Querschnitt IV,
.-20°
-75
-
-5
o'

Winkelmafsstab

LRI

Fig. 55.

begrenzung bildete hierbei ein elastisches, am Kriimmereintritte
befestigtes Stahlband, das sich unter dem Einflusse der stromen-
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den Fliissigkeit bis zu einem gewissen Grade deformieren konnte.
Der Regulierschieber wurde derart eingestellt, da8 fiir die Haupt-
versuche die mittlere Geschwindigkeit im Kriimmereintritts-
querschnitte unverénderlich 5,5 m pro Sekunde betrug.

Die Messungen wurden in den aus Fig. 56 ersichtlichen
Querschnitten I, II, III, IV in Horizontalebenen mit verschiedenen
Abstéinden von der Kriimmerbodenfliche ausgefiihrt. Fig. 56,
57, 56, 59 zeigen die Ergebnisse in iibersichtlicher Form. Die

N
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Fig. 56.

Geschwindigkeiten sind hierbei nach GrofSe und Richtung aufge-
tragen, wihrend die Abweichungen in vertikaler Richtung gegen
die Querschnittsnormale in Graden — positiv nach oben, negativ
nach unten — den einzelnen Querschnittspunkten beigeschrieben
ist. Da der EinfluB der Wandreibung in der mittleren Strom-
schichte am geringsten sein diirfte, ist dort auch die relativ ge-
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=43 mm

h

h = 37 mm
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Fig. 59.

Fig. 58.
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hier mit dem Querschnitte IV beinahe identisch ist — in groBSer
Annéherung der von uns abgeleiteten Gleichung (24) entgpricht,
wobei die Konstante C der letzteren Gleichung der durch die
Versuchsanordnung bedingten Deformation des Stahlbandes ent-
spricht. Es war demnach die durch die Gleichung (22a) ausge-
sprochene Bedingung iiber den ganzen Eintrittsquerschnitt er-
fiillt, und es stand zu erwarten, daB die nach unserer Theorie
daraus resultierende Konstanz der Stromgeschwindigkeit —
w = w,—= konst. — iiber den ganzen Querschnitt F, bzw. IV

T ] 565~
\ /I "oﬂ/
\ 74 e
, " 280" //
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Fig. 60.

sich einstellen wiirde. Tatséchlich zeigt Fig. 60 eine iiberraschend
gute Ubereinstimmung mit der theoretischen Forderung. Die
geringe Geschwindigkeitszunahme gegen die Innenseite zu ent-
spricht der geringen Abweichung des tatséchlichen aus dem
Diagramme bestimmten Wertes a von dem durch Gleichung (22a)
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definierten. Es ist aus dem Diagramme:
D =80m/m; ab=138m/m; 0 =630

Demnach

{a-_-_8.9= 0,58}> {%:,055},
Die mittlere Geschwindigkeit im Querschnitte IV muB demnach

im Verhiltnisse
, 2« 058

=104

v 0,55

groBer sein als die Kriimmereintrittsgeschwindigkeit. Es ist
] wpIV) = 1,04 wy = 5,7 m/Sek.,
ein Wert, der sich auch aus Fig. 57 ergibt.

Der nach Gleichung (12) fiir alle Punkte des Querschnittes
konstante Kriimmungsradius g,, der Strombahnen bestimmt sich
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aus Gleichung (29) mit r,, = 114 mm, °= 639, k, = 1,14 (diese
drei Werte sind aus dem Diagramm (Fig. 60) abgemessen bzw.
bestimmt) zu
: om = 1,147, = 130 m/m.

Die Horizontalprojektionen der Geschwindigkeitsrichtungen wer-
- den demnach im Querschnitte IV auf die im Mittelpunktsabstande
0w = 130 mm annghernd normal zur Querschnittsebene stehende
konvergieren, wie dies das Versuchsergebnis auch bestitigt.
Es wird angenéhert ebenso viel Fliissigkeit von auSen nach innen
als von innen nach auBen stromen. Da nach unserer Ableitung im
vorliegenden Falle alle Elemente des Querschnittes den gleichen

Fig. 62.

Energieinhalt besitzen, muB, bei gleicher Geschwindigkeits-
verteilung, auch die Energieaufteilung in jedem Punkte des
Kriimmers vom Eintrittsquerschnitte bis zum Querschnitte IV
gleich sein. Dabei ist allerdings der energievernichtende Einflu
von Reibung und Wirbelung im Innern der (zéhen) Fliissigkeit,
insbesondere aber an den Grenzschichten der Strémung, nicht
inbegnffen. Dieser EinfluB ist indessen bei Kriimmern, die den
von uns abgeleiteten - Gesetzen entsprechen, demnach auch
beim Versuchskriimmer, praktisch offenbar nur unbetréchtlich.

Die nach Gleichung (15) berechnete und im Diagramme
Fig. 60 punktiert eingezeichnete Kurve der durch die Fliechkraft
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bedingten Spannungszunahme 4p stimmt ebenfalls mit der

experimentell festgestellten gut iiberein, wenn man, wie es die
Beziehung (15) voraussetzt, die Stromgeschwindigkeit iiber den
ganzen Querschnitt auf w=— w,= konstant gleich 55m pro
Sekunde reduziert.

Bei Betrachtung von Fig. 61, 62 und 68 miissen wir uns var
Augen halten, daB der Versuchskriimmer mit seiner offenen Aus-
fluBmiindung nicht einem Kriimmer in geschlossener Rohrleitung; -
sondern eher einer Zelle im Leit- bzw. Laufrade einer Wasser-

turbine oder Kreiselpumpe entspricht. Bis zum Querschnitte F,
(IV) verldauft die Stréomung im Rohrleitungskriimmer und im
Zellenkriitmmer gleichartig, so wie wir sie abgeleitet und an Hand
der Diagramme (Fig.60), nachgewiesen haben. Im weiteren
Verlaufe tritt jedoch ein betréchtlicher Unterschied zwischen den
Stréomungen in den beiden Kriimmerarten auf. Wihrend beim
Kriimmer in geschlossener Rohrleitung die gerade Fortsetzung
der KriimmerauBenwand bewirkt, daB sich die Stromung unge-
fihr so entwickelt, wie beim Ausflusse freier Strahlen durch eine
scharfkantige Bodendffnung bei allmghligem Ubergange zur
Parallelstromung, strecken sich bei Krtimmern der zweiten Art,
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demnach auch beim Versuchskriimmer, infolge des Fehlens jener
geraden (ablenkenden) Wandstrecke, alle Strombahnen gegen die
#uBere AusfluBkante. Es flieBen nun mehr Fliissigkeitsteilchen

von innen nach auBen als von auBen nach innen mit dem Resul- .

tate, daB mit dem dadurch bedingten Anwachsen des Energic-
inhaltes der stromenden Fliissigkeitselemente im Krimmerquer-
schnitte von innen nach auBlen auch die Geschwindigkeit von
innen nach auBen zunimmt, wihrend gegen die Kriimmerinnen-
wand zu, wo die abflieBenden Fliissigkeitsteilchen nicht in ge-
niigender Zahl ersetzt werden, teilweise Luftleere bzw. Kavitation
auftritt. Diese letztere Erscheinung ist auch von Bénki beob-
achtet ‘worden, der iibrigens eine ganz scharfe Grenze zwischen
der kompakten Strahlmasse und der Kavitationszone feststeilte.
Diese Grenze léBt sich in den Geschwindigkeitsdiagrammen
(Fig. 61, 62 und 63) deutlich erkennen. Nach unserer Definition
miite sie in Querschnitt IV (Fig. 60), nicht erscheinen. Tai-
sichlich liegt sie hier auBerhalb der normalen Kriimmerweite
(Kriimmereintrittsweite — 80 mm). Die Kavitation riihrt also
hier nicht von den oben angefiihrten Umsténden her, sondern ist

offenbar durch Wirbelung des im toten Raume des Kriimmers -

von der Stromung periodisch mitgerissenen Stillwassers bedingt.
Durch die Streckung der Strombahnen gegen die duBere Ausflu8-
kante vergroBern sich die Kriimmungsradien der Stromkurven,
namentlich an der KriimmerauBenwand, so daB bei dem gleich-
zeitigen Geschwindigkeitsabfall gegen die Innenwand zu, die

Gleichgewichtsbedingung (11),¢= M %2- = konst., nicht mehr be-

bestehen kann und sich die einzelnen Fliissigkeitselemente nur
unter Energieaufnahme bzw. Energieabgabe kreuzen oder ver-
einigen kénnen. Im Gegensatze zu den Verhiltnissen im ersten
Teile des Kriimmers, Querschnitt IV inbegriffen, wo simtliche
Stromelemente gewissermaBen als gleich starke und gleich lebens-
kriftige Individuen auftreten, bieten die Verhéltnisse in den Quer-
schnitten III, II, I das von Béanki treffend gebrauchte Bild von
den »Verdréngern« und den »Verdréangten«. Die durch den
Energieinhalt der »Verdréingten« - Elemente bereicherten »Ver-
drénger «- Elemente sind unter Entwicklung groBer Geschwindig-
keiten in die N&he der &uBeren Strombegrenzung getreten, wih-
rend die ersteren gegen die Innenwand zu langsamer nachflie8en.
Eine weitere Folge dieses Stromungsverlaufes ist die stetige Ab-

PO TT I LA
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nahme der Fliehkraftdriicke gegen die AusfluB6ffnung zu, die durch
die erwihnte Streckung der &uBeren Strombahnen und die
Geschwindigkeitsverminderung an der Innenseite der Kriimmung
bedingt ist, ein Umstand, den wir bei Behandlung der Kreisel-
radtheorie noch zu beriicksichtigen haben werden.

Der Einflu der Wandreibung auf den von uns abgeleiteten
theoretischen Stromungsverlauf ist aus den Diagrammen (Fig. 57,
58 und 59) zu erkennen. Ohne denselben wiirde die Stromung
— Kriimmerhéohe als unendlich vorausgesetzt — in allen Schicht-
hohen des Kriitmmers ungefihr so verlaufen,” wie in Schichthohe
25 mm (Fig. 56). Der durch die Fliissigkeitsreibung an den
Kriimmerwandungen bedingte Geschwindigkeitsabfall in Wand-
nihe hat daselbst, wegen Gleichung (11), eine schérfere Kriimmung
der Strombahnen gegen die Innenseite zur Folge, wozu iibrigens
auch die Ablenkung der mit einer Vertikalkomponente stromen-
den Flissigkeitselemente an der oberen bzw. unteren horizontalen
Begrenzungsfliche beitréigt. Ein weiterer EinfluB besteht darin,
da8 unmittelbar an der Wand, wegen der bei turbulenter Stro-
mung auftretenden Unstetigkeiten, Gleichung (11) iiberhaupt
nicht erfiillt werden kann und sich dort unter der Einwirkung der
im Innern der Fliissigkeit herrschenden Zentrifugaldriicke eine
vermehrte Querstrémung von auBen nach innen einstellt, die
natiirlich  die darunter bzw. dariiber liegenden Stromschichten
beeinfluBt. Es ergibt sich demnach als hauptséchlichster EinfluB
der Wandreibung eine von der Mitte nach oben und unten zu-
nehmende Verschiebung der Strombahnrichtungen gegen die
Innenseite des Kriimmers, wie sie aus Fig. 57, 58 und 59 deutlich
zu erkennen ist. In ihr finden wir auch die Best#tigung unserer
Behauptung, daB im Bereiche des Kriimmers vom Eintritte bis
‘zum Querschnitte IV stets ebenso viele Fliissigkeitselemente
von auBen nach innen, wie von innen nach auBien stromen?).
Denn wihrend die mittleren Schichten einen UberschuB der nach
auBien stromenden Elemente aufweisen, ist es in den obersten

1) Siehe auch Diagramm Fig. 52. Bildet man namlich die Summe
jener positiven und negativen Werte, die man durch Multiplikation der
aus den Diagrammen zu entnehmenden Radialkomponenten der Quer-
schnittsgeschwindigkeiten mit den zugehérigen Flichenelementen des
Stromgquerschnittes erhélt, so ergibt sich das Resultat: 0.D.h.: Es
flieBen ebensoviele Flissigkeitselemente von auBen nach innen, als von
innen nach auflen. :
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bzw. untersten Schichten gerade umgekehrt. In der mittleren
Schichthéhe (25 mm) duBert sich der EinfluB der Wandreibung
demnach dahin, daB die zwischen g, und der &uBerén Strom-
begrenzung flieBenden Stromelemente groBere Vertikal- und ge-
ringere Horizontaﬂﬁbweichungen der Geschwindigkeitsrichtungen
gegeniiber den Verhiltnissen bei reibungsfreier Stromung auf-
weisen, wihrend im Raume zwischen g, und der Innenwand das
umgekehrte der Fall ist. '

In den Querschnitten III, IT und I 4Bt sich auch hier die
Streckung der Strombahnkurven gegen die &uBere AusfluBkante
hin erkennen. In I sind die Geschwindigkeitsrichtungen lings
irgend einer Vertikalen des Querschnittes, also in allen aufeinander-
folgenden Punkten einer Stromschichtenhéhen-Linie, beinahe
parallel.. Da es, wie wir gesehen haben, hauptsichlich die oberen
und unteren Grenzstromschichten waren, die den Innenraum
des Kriimmers speisten, ersehen wir, daB deren Streckung gegen
die duBere AusfluBkante hin die Hauptursache fiir das Auftreten
der Luftleere bzw. Kavitation an der Innenseite des Kriimmers ist.
Der seitliche Ablenkungswinkel, den die Achse des ausstrémenden
Strahles mit der Achse des Kriimmers bildet, ist fast genau gleich
dem Mittelwerte aller iiber dem Querschnitt I auftretenden Nei-
gungen der Fliissigkeitselemente (= 199).

Weitere Versuche mit erhohter Stromungsgeschwindigkeit
(mittlere Eintrittsgeschwindigkeit = 9,4 m pro Sekunde) ergaben
keinerlei Abweichungen von den frither gefundenen Resultaten,
womit die Unabhingigkeit des Stromungsvorganges von der
absoluten GroBe der Geschwindigkeit bewiesen erscheint.

Die Untersuchung des Stromungszustandes unmittelbar
auBerhalb des Querschnittes I — etwa den Verhéltnissen im Spalte
einer Wasserturbine oder Kreiselpumpe entsprechend — ergaben
eine Geschwindigkeitsverteilung wie in I mit allméhlich zunehmen-
der Zersplitterung und Verzogerung der an den Strahlgrenzen
flieBenden Elemente, so daB in den Diagrammen schlieBlich zwei
deutliche Kavitationsgrenzen (au8en und innen) auftreten.

Zur Bestimmung des Querschnittpunktes groBter Geschwin-
digkeit in Querschnitt II wurden die Isotachen Fig. 64 aufge-
nommen. Der Punkt gréBter Geschwindigkeit erscheint sowohl
nach auBen wie gegen die obere Kriimmerwandfliche hin ver-
schoben. Die Verschiebung nach auBen erklért sich durch die vor-
_erwithnte Streckupg der Strombahnlinien gegen die AusfluB-

- SN
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kante zu. Die Verschiebung nach oben scheint eine Folge des Auf-
tretens von Rotationskomponenten der Fliissigkeitselemente beim
Durchstromen des Kriimm®rs zu sein, wobei die Niveauflichen
des Druckes eine der Erscheinung bei Rotation von Fliissigkeiten

oben

Fig. 64.

‘nnen

in einem horizontalen Zylinder analoge Verschiebung erleiden.
Bekanntlich liegt der Druckmittelpunkt in diesem Falle um den

Betrag von

e=ke

2

iiber der Rotationsachse. (Fig. 65). Dabei bedeutet w die mittlere

Winkelgeschwindigkeit iiber den
Querschnitt, g die Erdbeschleuni-
gung inm pro Sek.? und & einen Fak-
tor, der fiir konstante Winkelge-
schwindigkeit iiber den Querschnitt
gleich 1 wird. Da in dem betrach-
teten Querschnitte Rotationen von
der mittleren Schichthéhe nach oben
wie nach unten erfolgen, wiire zu
erwarten, daB nach dieser Erklérung
sich ein Geschwindigkeitsmaximum

Fig. 65.

auch in der unteren Hélfte des Querschnittes einstellen miiBte.
Tatsichlich zeigt Diagramm (Fig.64) die Ansétze zu einer ent-
sprechenden Isotachen Verteilung, die offenbar durch die groBen



128 IV. Abschnitt.

inneren Reibungs- und Wirbelverluste der Stromelemente nicht
vollkommen zur Ausbildung gelangen konnte.

Das Einblasen von Luft bzw. die unter geringem Uberdrucke
ausgefiihrte Einspritzung von Fuchsinlosung in den Kriimmer
dienten bloB zur augenfilligeren Demonstration des vom Indikator
beschriebenen Stromverlaufes.

Mehr Interesse beanspruchen die leider nicht ausfiihrlich
genug wiedergegebenen Versuche iiber die Stromung in einem
durch eine entsprechende Holzeinlage im Versuchskriimmer her-
gestellten Reaktionskanal, dessen Querschnitt sich von 80 mm
X 50 mm auf 55 mm X 50 mm am Austritte verjiingte!) und der
durch einen aufgesetzten Schnabel einen Schrigabschnitt erhielt
(Fig. 66). Die hier wie frither in den Querschnitten IV,"III,1I und I

Fig. 66.

aufgenommenen MeBkugeldiagramme sind in Fig. 67, 68,69 und 70
wiedergegeben. Die Deformation des Stahlbandes ist, soweit die
Abbildung dies erkennen 14Bt, ungefihr dieselbe wie bei den
ersten Versuchen. Die &uBere Strombegrenzung entspricht dem-
nach auch hier dem durch Gleichung (24) gegebenen Gesetze iiber
den ganzen Eintrittsquerschnitt. Durch die Holzeinlage wird aber
nun kiinstlich eine Kontraktion des Strahles im Querschnitte IV
erzwungen, so daB Verhéltnisse auftreten #hnlich denjenigen,
die wir bei der Behandlung der Stromung im Kreiskriimmer

1) Diese MaBe sind der Abbildung Fig. 66 entnommen.
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weiter oben besprochen haben. Es werden sich demgemiB auf
Kosten des Inhaltes an potentieller Energie von auBen nach innen
wachsende Geschwindigkeiten iiber den Querschnitt einstellen,
“derart, daB die mittlere Geschwindigkeit der Kontraktion des

Weru o 9N ©

Fig. 67. - Fig. 68, «

Strahles bzw. der Kont_inuitiitsbedingung entspricht (Fig. 67)..
Der weitere Verlauf der Stromung erfolgt wie bei den erstbe-
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Fig. 69. Fig. 70,

sprochenen Versuchen, nur daB hier der groBSere potentielle
Energieinhalt (Druckenergie) der Elemente an der AuBenseite
des Kriimmers gegeniiber demen groBerer Geschwindigkeit an
der Innenseite im Querschnitte IV, die Geschwindigkeitszunahme
gegen die duBere Ausstromkante hin betrichtlich unterstiitzt.

Weil, Hydrodynamik. ?
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In Fig. 70 ergibt die Verlingerung der Geschwindigkeitshohen-
kurve bis zur KriimmerauBenwand eine Geschwindigkeitshohe,
welche annshernd gleich ist der aus dem Diagramme (Fig. 64) zu
entnehmenden maximalen Geschwindigkeitshéhe an der Innen-

wand plus dem Uberschusse an statischer Druckhohe an der

AuBenwand desselben Querschnittes (IV) gegeniiber dem stati-
schen (Atmosphiéren-) Druck an der Kriimmerinnenseite. Trotz
des aufgesetzten Schnabels ist in den Diagrammen der Quer-
schnitte I und II (Fig. 69 und Fig. 70) die Kavitationsgrenze
. deutlich zu erkennen. In Fig. 67 ist auch noch unter Annahme
einer mittleren Eintrittsgeschwindigkeit, w,= 5,5 m pro Sekunde,
die (berechnete) Druckverteilung iiber den Querschnitt IV ein-
getragen. Die planimetrierten Druckhohen- und Geschwindig-
keitshohen-Diagramme ergeben in der GroBe ihrer Flichen Werte,
die proportional sind dem Energieinhalte der Fliissigkeitsmasse
in dem betrachteten Querschnitte. Fiihren wir die Planimetrierung
fiir Querschnitt IV bzw. I durch unter der Annahme, da8 in Quer-
schnitt I Atmosphérendruck herrscht, so erhalten wir 1420 mm?
bzw. 890 mm?2 fiir den Querschnitt IV bzw. den Querschnitt I.
Es ist also auf dem Wege vom Querschnitte IV nach dem Quer-
schnitte I ein der Fliche von 230 mm? proportionaler Energie-
inhalt der stromenden Fliissigkeit verloren gegangen.

Um die durch die Diagrammflichen dargestellten Energie-
inhalte miteinander vergleichen zu koénnen, miissen wir sie beide
auf die Querschnittsweite IV beziehen. Wir erhalten damit
1060 mm? fiir den Querschnitt I und 1120 mm? fiir den Quer-
schnitt IV. Es sind demnach auf dem Wege vom Querschnitte IV
nach dem Querschnitte I 60 mm? an Diagrammfliche gleich
5,35% des im Kriimmerquerschnitte IV vorhandenen Energie-
inhalts der stromenden Fliissigkeit durch Reibung und Wirbel-
bildung aufgezehrt worden.

Dem Geschwindigkeitshohen-Diagramme allein entspricht
im Kriimmerquerschnitte IV eine planimetrierte Fliche von
500 mm?2, so daB der eben berechnete Verlust in Prozenten der im
Kriimmereintritte tatsiichlich vorhandenen mittleren Geschwindig-

keitshohe ‘;—"; gleich ist

B D I
2¢lany T 2g°
Leider macht das Fehlen der Angaben iiber die Druckhéhen im
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Eintrittsquerschnitte des Kriimmers die Nachrechnung des
Energieverlustés auf dem Wege vom Kriimmereintritte bis zum
Querschnitte IV aus den Diagrammen unmdoglich. Nehmen wir
dafiir etwa 2/, des von Weisbach?!) fiir. einen rechteckigen
Kreiskriimmer von gleicher Kriimmung und lichter Weite wie
der Versuchskriimmer bestimmten Verlustwertes, so erhalten wir
als Gesamtverlust der Stromung durch den Kriimmer nach
Fig. 66 4

w2 | Wk

2¢|E =0,25 2g

Hinsichtlich der Energieverluste in Kriimmern sei hier noch

auf eine Mitteilung B 4nkis?) verwiesen, die an Versuche ankniipft,

Fig. 71.

welche von Saph und Schoder, Cornell University, V. S. A., an
Kreiskriimmern von kreisférmigem Querschnitt und mit Kriim-

mungsverhéltnissen R£= 0,26 bis 0,1045 ausgefiihrt wurden.
m

1) Siehe Hiitte, I: Band, 21. Aufl. 1911, S. 300. S
2) D. Banki, Der Energiesatz der kreisenden Fliissigkeit, Z. V.D.I.
1912, 8. 1515.
g*
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Die Tatsache, daB, wie sich aus dea Ergebnissen dieser Versuche
zeigte, der Kritmmungshalbmesser der Versuchsrohre nur wenig Ein-
fluB auf die Geschwindigkeitsverteilung in den Querschnitten der
Kriimmer hatte, findet aus dem Diagramme (Fig.71) ihre Erklidrung.
Dort sind die Kriimmungsverhéltnisse der Versuchskriimmer ein-
gezeichnet und danach die mit unserer Gleichung (22a) berechnete
Kurve der Einschniirungszahlen a’ ermittelt (Fig. 72). Fir das

.

108

106

Fig. 72.

Verhiltnis R—£= 0,25 ergibt sich ein_a’ = 1,047, wihrend einem
m

Verhiilt;nisseR£ = 0,10 ein a’= 1,022 entspricht, demnach ein

nur unbetréchtlicher Unterschied trotz der groBen Abweichung
der Verhiltniszahlen voneinander. Bei groBen Verhiltnissen

RA wird jedoch a’ und damit auch der Geschwindigkeitsunterschied -

iiber den Kriimmer betréchtlich groBer. So ist z. B. fiir #= 0,40;

a’=1,068. Diese ungleichférmigere Geschwindigkeitsverteilung
bei schirferer Kriimmung (kleinerem Kriimmungsradius) be-
dingt groBere Wirbelverluste am Beginne und am Ende der ge-
kriimmten Bahn, wihrend anderseits der groBere Kriimmungs-

-
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radius den spiralartigen Strombahnen einen gréBeren Reii)ungs-
weg bietet und damit den Anteil der Reibungsverluste er-
hoht. Es wird sich demnach zwischen beiden Gebieten ein Ver-

haltmsﬁD—fmden lassen, bei dem die Summe aus Reibungs- und
erbelverlusten ein Minimum wird. Dieses Verhiltnis wurde von

-Saph und Schoder ermittelt zu #= 0,40.

m

150|

100 I
960|
xR0
0 5,!? 08 72 76 20
Fig. 73.

Zu diesem giinstigsten Werte des Verhéltnisses Rﬂgélangen wir
m

aber auch, wenn wir die Verlustrechnung fiir die Strémung im Kriim- .
mer auf Grund unserer Ableitungen durchfiihren. Die Verluste
im Kreiskrimmer kénnen wir zerlegen in Rohrreibungs- und
Wirbelungs- bzw. StoBverluste, welch letztere offenbar von der
GroBe der im Kriimmer auftretenden Einschniirung, bzw. der
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durch Gleichung (22’a) bestimmten Kontraktionszahl a’ ab-
hingig sind.

Der Rohrreibungsverlust fir Kreiskriimmer kreisformigen
Querschnittes berechnet sich gem#B8 Gleichung (38) des I. Ab-
schnittes zu .
L Woz
D 2g
wobei fiir normale Verhaltnisse (GuBeisen- oder Schmiedeeisen-
rohre) £ = 0,021 zu setzen und die Lénge des Reibungsweges L

dem mittleren Kriimmungshalbmesser proportional ist. Wir
erhalten

ho(@ =& (30)

K, -n w2
(¢) = i | .20
hy(©) = 0,021 D 2g « « « . (30a)
R,

und fiir die verschiedenen Kriimmungsverhéltnisse ﬁll die im

Diagramme (Fig.73) dargestellten Werte fiir den Reihun,gsverlust
im Kriimmer.

Setzen wir anderseits die Wirbelungsverluste proportional
der Einschniirungszahl a’ derart, daB

b =k fwr—1). %0 @y

2g
so ergibt sich mit
= 2D gy =B=D
“=%Rsm»' . R
y=arc cos (1 ——2)
R
k;=1 (angenommen!)
4% wo?
(@) — —11.20
S oy e L
. R R
Dabei ist

= e
I
=1 &

e
™
s
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Die hiernach ‘berechneten Werte sind ebenfalls im Diagramm
(Fig. 73), eingetragen. Die Summierung der beiden Verluste ergibt

ein Minimum bei einem Verhéltnisse —}17)— ungefihr gleich 0,40 im

Einklange mit den Ergebnissen der %benerwﬁhnten, Versuche.
Als weitere Kurve sind die aus zahlreichen Versuchen abgeleiteten
Angaben nach Weisbach fiir die Einschniirungsverluste in Kreis-
kriimmern rechteckigen Querschnittes eingetragen. Aus ihr

scheint hervorzugehen, daB bei einem Kriimmungsverhiltnisse

D =1 der Koeffizient der Gleichung (31) k, ungefihr gleich 1

ist. Furl—?~ grofer als 1 nimmt k, betréichtlich zu und erreicht
fiir ﬁD—= 2 den Wert k, = 5, ein Umstand, der durch die bei den

m
schiérferen Kriimmungen auftretende Diskontinuitit der Stro-
mung an der Innenseite des Kreiskriimmers (Kavxtatlon, Riick-
stromung) seine Erklirung findet.

B. Versuche des Verfassers.

Die nachfolgend beschriebenen Versuche hatten den Zweck,
das Verhalten des abgelenkten Strahles im offenen rechteckigen
Kriimmer auf Grund unserer theoretischen Betrachtungen zu
beobachten und die bei-seiner Ablenkung auftretenden Verluste
mit denen im geschlossenen Kriimmer zu vergleichen. Als
Leitlinien der Erzeugenden der KriimmerauBenflichen wurden
einerseits Kreise, anderseits Kurven nach Gleichung (24) ge-
wihlt, so daB die erzielten Versuchsergebnisse gleichzeitig Unter-
lagen fiir die Beurteilung des relativen Giitegrades der Ablenkung
der beiden Kriimmerformen bilden. Der beschrénkten értlichen
Wasserverhéltnisse wegen (die Versuche wurden in der Kiiche
des Zivilkriegsgefangenenlagers Douglas, Insel Man, England,
von einem kleinen Kochkessel aus durchgefiihrt) konnten die Ver-
suchskriimmer bloB. mit verh#ltnism#Big kleinen Abmessungen
konstruiert werden, so daB mit den Fehlerquellen der Druck-
hohen- bzw. Wassermengenmessung die unten angegebenen
Zahlenwerte keinen Anspruch auf absolute Richtigkeit machen
konnen, wenngleich die unter den obwalfenden Umstéinden mog-
liche Sorgfalt auf die richtige Wertung der einzelnen Beobach-
tungen verwendet wurde. Da insbesondere die Versuchseinrich-
tung fiir den Kreiskriimmer dieselbe war wie fiir den Kriimmer
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nach Gleichung (24), ist jedenfalls der Unterschied in den
Verlustwerten der beiden Kriimmer al§ korrekt anzusehen?).

Die erste Versuchsreihe umfaBte die Beobachtung dep Stro-
mungserscheinungen und die Feststellung der Verlustwerte bei
der Stromung im offenen Kriimmer. Die Versuchseinrichtung,
(Fig. 74) (schematisch) bestand aus einem Wasserbehilter 4, der

Fig. 74.

an ‘die stddtische Wasserleitung angeschlossen und iiber einen
Regulierhahn B mit dem nach oben offenen Blechgefie C
(Fig. 75), verbunden war. In einer der Seitenflichen von C war

1) Verfasser wurde bei der Durchfithrung dieser Versuche durch
die Herren Direktor Koehn und Ing. Kleckel, beide von den Mannes-
mann-Rohren-Werken, Diisseldorf, in dankenswerter Weise unter-
stiitzt. |
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eine rechteckige AusfluBoffnung D von 30 mm X 40 mm Quer-
schnitt angebracht, deren ZufluBkanten gut abgerundet waren.
Die GroBe dieser Offnung konnte bei gleichbleibender Héhe durch
Verschiebung der Zunge E von 30 mm auf Null verdndert werden.

b

Fig. 75.

Die ersten Versuche galten der Feststellung des Geschwindig-
keitsverlustes, der unter verschiedenen Druckhdhen % und ver-
schiedener GroBe der Seitenéffnung D beim AusflieBen auftrat.
Dieser Verlust fand sich angenéhert konstant zu &= 0,03 w,
= 0,03 }/2_g_h ‘Dabei wurden die Druckhdhen mittels Standrohres,
die Wassermengen mittels geeichten Auffanggefﬁﬂes und Stopp-
uhr gemessen. '

Hierauf wurde an die Offnung D ein nach Gleichung (24)
gekriimmtes Leitblech fiir Ablenkung um 90° und oben und unten
je ein glattes Blech mit moglichst glattem Ubergange an die Aus-
fluBkanten angelotet, so daB ein rechteckiger Kriimmer entstand,
der an der Innenseite offen war und dessen Weite bzw dessen

Krummungsverhiiltms D durch Verschlebung der Zunge E

beliebig verindert werden konnte. Die Versuche wurden mit zwei
verschiedenen Druckhdhen &, kA, = 100 mm; %, = 150 mm, und
mit Kriimmerweiten durchgefiihrt, die von 30 mm in Intervallen
von 5 mni bis auf 5 mm Lichtweite abnahmen. Die sich daraus

ergebende Anderung -des Kriimmungsverh#ltnisses ﬁD— wurde

berechnet. Die AusfluBmenge wurde durch Zeitmessung bestimmt
und aus ihr die tatséchlich fiir die Beschleunigung des AusfluB-
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’2
wassers zur Verfiigung stehende Druckhohe A' = -‘—;"— berechnet.

Die Differenz dieser Druckhéhe und der am Standrohre des Aus- ‘
fluBgefiéiBes abgelesenen theoretischen Druckhéhe, (als solche ist, -
wegen der Kleinheit der Seitentffnung, der Abstand des GefaB- ‘
wasserspiegels von der Mitte der AusfluBoffnung anzusehen),

Lo y

ergab den gesamten Ausflu8- und Kriimmerverlust der in Pro-
zenten der tatséchlich wirksamen Druckhéhe A’ (Geschwindig-
keitshohe) ausgedriickt wurde. Nach Abzug des AusfluBverlustes,
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)

der sich aus
’ — — 2 _“i’ —3 .!?2’_’.
& =1— 037 5 = 0,06 57,
berechnet, ergibt sich der Kriimmerverlust. Dieser wieder scheidet
sich in den Wandreibungsverlust, der sich analog wie in geraden
Rohren bestimmt, und in den Ablenkungsverlust. Die Resultate

_ der Beobachtungen sind in Fig. 76 als Kurven eingetragen.

In die gleiche Figur sind die Kurven eingezeichnet, welche
den unter ganz analogen Verhiltnissen bestimmten Verlustwerten .

fir den offenen Kreiskriimmer entsprechen.

Der Vergleich der beiden Versuchsergebnisse hinsichtlich des
Ablenkungsverlustes zeigt die ausgesprochene Uberlegenheit des

" Kriimmers nach Gleichung (24) iiber den Kreiskriimmer. Im

Falle des giinstigsten Kriimmungsverhéltnisses RA = 0,4 betragt
wy'2

der Verlust des ersteren bloB8 etwa 003 gegen etwa 0,30

o;g des letzteren, im ungiinstigsten Fal]e # =2, der des ersteren

etwa 090 2g gegen etwa 1,60 °g des letzteren. Der Rohr-

reibungsverlust ist im Kriimmer nach Gleichung (24) wegen der
groBeren mittleren Wegliinge der Stromung um ein gerihges groBer
als im Kreiskriimmer, doch wird der totale Giitegrad hierdurch
nur in geringem MaBe beeinfluft.

Die Stromung in der Kriimmung selbst zeigte deutlich eine
geringe Anschwellung des Strahles im Falle des Kriimmers nach
Gleichung (24) gegeniiber einer Einschniirung im Falle des
Kreiskriimmers. Bei letzterem wurde allerdings die sich bildende
Hohlkehle verstérkt durch die von den energischeren Stromele-
menten seitlich abgedringten Fliissigkeitsteilchen.

Der AbfluB aus dem Kriimmer erfolgt in allen Féllen mit
Neigung gegen die KriimmerauBenkante. Bei den Kriimmern nach
Gleichung (24) war die GroBe des Neigungswinkels nur gering
(a®, etwa gleich 5°), wihrend sich beim Kreiskriimmer Winkel
von a’,, etwa gleich 10° bis 30°, einstellten. (Der letztere Wert

. D
entspricht dem ungiinstigsten Kriimmungsverhﬁltmsseﬁ-—= 2).

Das »Kreuzen« der Stromelemente und ihre spiralartige Bewegung
konnte bei der relativ geringen Stromungsgeschwindigkeit gut
beobachtet werden. _ . '

SN T )
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Die zweite Versuchsreihe umfafite die Feststellung der Ver-
lustwerte im geschlossenen Kriimmer nach Gleichung (24) und
deren Vergleich mit den von Weisbach?!) gewonnenen Versuchs-
ergebnissen an Kreiskriimmern rechteckigen Querschnittes bzw.

mit denjenigen, die sich aus den Versuchen mit offenen Kriimmern.

ergaben. Die Versuchseinrichtung bestand hier, wie Fig. 77 dies
erkennen 14B8t, aus dem Wasserkessel A, an den sich hinter dem

<

Fig. 71.

-Regulierhahn B ein Verbindungsrohr C anschloB, in welchem der
Kreisquerschnitt in den quadratischen (40 mm X 40 mm) iiber-

ging und das mit einer Kriimmung von 90° in das BlechgefaB D -

miindete. Das letztere war mit einer gut abgerundeten quadrati-

1) Weisbach, siche Hiitte 1911, I. Band, S. 300.
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schen Seitendffnung (40 mm X 40 mm) als AusfluBéffnung ver-
sehen, deren Hoéhe durch einen vertikalen Schieber beliebig ver-
gndert werden konnte. Zwecks Feststellung der AusfluBmengen
wurde das MeBgefi D zunéchst fiir verschiedene Druckhdhen
und GréBen der Seitendfinung durch Zeitmessung geeicht. Bei
den Hauptversuchen wurden sodann die Wassersténde in den in

_ einer Entfernung von 25 mm vom Kriimmeranfang bzw. -ende

angebrachten Standrohren abgelesen und aus der Spiegelhohe
im MeBgefaBe bzw. aus der eingestellten GroBe der Seitenoffnung
die DurchfluBgeschwindigkeit bzw. die Geschwindigkeitshohe im -
Kriimmer bestimmt. Die Differenz der Wasserstinde @, — a,
ergab dann, in Prozenten der Geschwindigkeitshéhe ausgedriickt,
den Gesamtverlust zwischen den Rohrstellen s; und s;. Dieser
scheidet sich wieder in den Rohrreibungsverlust und den Ab- -
lenkungsverlust, welch ersterer sich nach den bekannten Ansétzen
bestimmt, so daB sich schlieBlich der reine Ablenkungsverlust in
Hundertsteln der Geschwindigkeitsh6he ergibt. Diese Versuche
wurden an Kriimmern mit den folgenden Kriimmungsverhéltnissen

ausgefuhrt D . 0,4; 1; 2. Die Resultate sind im Dia-

gramm (Flg 78) sowohl fiir die Kriimmer nach Gleichung (24)
wie fiir die Kreiskriimmer, letztere nach Weisbach, zZusammen-
gestellt.

Wenn wir zunichst die beiden Kriimmerformen hinsichtlich
des Ablenkungsverlustes untereinander vergleichen, ergibt sich,
besonders bei schirferer Kriimmung, eine noch bedeutendere
Uberlegenheit des Kriimmers nach Gleichung (24) iiber den Kreis-
kriimmer, als dies bei den offenen Kriimmern der Fall war. Fiir

das gunstlgste Krummungsverhﬁltms PP_— 0,4 ist der Verlust
o2 ——
0,033 —glm Kriimmer nach Gleichung (24) gegeniiber 0, 135

im Krelskrummer, fir das ungunstlgste Krummungsverhaltms
% =2, 0,62 % _g gegenitber 3,25 °g

Beim Vergleiche der offenen mit den geschlossenen Kriimmern
gleicher Art zeigt sich, daB fiir die Kriitmmer nach Gleichung (24)
kaum ein Unterschied in den Verlustwerten auftritt, solange
B = 1ist. Die Kreiskriimmer zeigen zunéchst bei kleinen Kriim-

m

mungsverhiltnissen eine Verbesserung des Wirkungsgrades der Ab-
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lenkung, die aber bei grofier werdendem RA verschwindet, so daB

sich bei schérferer Kriimmung eine betrachtliche Vermehrung der
Ablenkungsverluste im geschlossenen Kriimmer gegeniiber denen
im offenen Kriimmer ergibt. Die Erklirung fiir dieses Verhalten
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Fig- 78.

liegt darin, daB einerseits bei geringen Werten von o im ge-
. m
schlossenen Kriimmer nicht so viele seitlich verdringte Strom-

elemente ihre Geschwindigkeitsenergie einbiiBen wie im offenen

Kriimmer, daB anderseits bei groBeren Werten vonR£ bzw. der
' .
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hierdurch bedingten VergréBerung der Einschniirungszahl a’ an
der Innenseite des geschlossenen Kreiskriimmers diskontinuier-
liche Flissigkeitsbewegungen (Riickstromung, Kavitationserschei-
nungen usw.) auftreten, die im Falle des mit der Atmosphére
verbundenen offenen Kriimmers sich nicht einstellen konnen.

Aus den Versuchen ist zu ersehen, daB durch die Verwendung
der neuen Kriimmerformen nach Gleichung (24) anstelle der
iiblichen Kreiskriimmer in der Industrie, namentlich aber in
Druckrohrleitungen von Wasserkraftanlagen, in den Wasserlei-
tungs- und Kanalisationsnetzen der GroBstéidte usw. ohne Auf-
wand von Mehrkosten groBe 6konomische Vorteile erzielt werden
konnen.



V. Abschnitt.

Der hydraulische Stofi.

Unter dem Begriffe des hydrauhschen StoBes sind nach der
gebriuchlichen Bezeichnungsweise alle jene Vorgiinge verstanden,
die bei plotzlicher Umlenkung eines Strahles an einer ebenen oder
gekriimmten Fliche bzw. bei plotzlicher Querschnittséinderung
oder beim Zusammentreffen zweier oder mehrerer Strahlen von
verschiedener Richtung oder — und — verschiedener Geschwindig-
keit auftreten. '

Mit dem in der. Mechanik fester Korper definierten StoBe
haben diese Vorginge blo8 gemein, daB sie als Ergebnis der Ein-
wirkung auf das Fliissigkeitselement einer sehr (unendlich) groB8en
Kraft in sehr (unendlich) kurzer Zeit entstehen. Beim StoB fester
Kérper handelt es sich indessen im allgemeinen um diskonti-
nuierliche Bewegungen, bei denen zwei odér mehrere Massen
mit endlichen’ Relativgeschwindigkeiten aufeinanderstoBen. Unter
dem Einflu8 der StoBkrifte erleiden dieselben Anderungen ihres
molekularen Zusammenhanges voriibergehender oder bleibender
Art, je nachdem die zur Wirkung gelangenden Kérper vollkommen
elastisch, unvollkommen elastisch oder unelastisch sind. Beim
hydraulischen StoB kann, soweit die reibungsfreie Fliissigkeit in
Betracht kommt, eine &hnliche Wirkung nicht auftreten. Die Ver-
zogerung bzw. Beschleumgung der Fliissigkeits-Molekule erfolgt
wegen der unendlich groSen Beweglichkeit derselben auch in
einer sehr kleinen Verzogerungs- bzw. Beschleunigungsdauer
stetig, so daB wir es hier gar nicht mit diskontinuierlichen Be-
wegungen zu tun haben. D_i_e geinderte Energie des Flissigkeits-
elementes veranlaBt hierbei jene Anderungen der Form, des Zu-
standes und der (stetlgen) Bewegung des Elementes in dem es
umgebenden Raume, wie sie den allgememen hydrodynamischen
Grundgleichungen entsprechen.
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Man konnte sich als Analogon folgendes vorstellen: Ein
starrer Korper bewege sich mit gleichformiger Geschwindigkeit
senkrecht zur Erdoberfliche aufwiirts ohne irgend einer. ver-
zogernden Wirkung (Schwerkraft, Magnetismus usw.) unter-
worfen zu sein. Eine solche Wirkung trete nun plotzlich und mit
groBer Stirke auf, so daB der Korper, den wir uns auch als Fliissig-
keitselement vorstellen konnen, plotzlich eine sehr starke Ver-
zdgerung erlgidet bzw. zum Stillstande gebracht wird. Da seine
séimtlichen materiellen Punkte gleichzeitig und gleichartig von der
verzogernden Kraft beeinfluBt werden, liegt zur Stérung des
molekularen Zusammenhanges (Deformation) kein Grund vor,
es sei denn, daB eine Einwirkung der durch die Energieéinderung
hervorgerufenen Erhéhung des inneren Arbeitsvermogens (Auf-
treten des Gewichtes gegeniiber dem frither gewichtslosen Zu-
stande des Korpers usw.) auf die Umgebung stattfindet..

Wenn wir es also mit idealen, d. h. reibungs- und wirbelfreien
Flussigkeiten zu tun haben, sind die beim hydraulischen Sto8 auf-
tretenden inneren Vorgénge blo8 auf Verwandlung kinetischer in
potentielle Energie und umgekehrt bzw. auf stetige Richtungs-
anderungen der Strombahnen der einzelnen Elemente beschrinkt.
Sind die betrachteten Fliissigkeiten reibungs- bzw.wirbelbehaftet,
so veranlassen die mit Reibung und Wirbelung verbundenen
Energieverluste des Elementes, namentlich in den Grenzschichten
der Stromung, Sekundirbewegungen, die den Verlauf der
theoretischen (verlustlosen) Hauptstromung in groBerem .oder
geringerem MaBe zu beeinfluBen vermégen, wobei der zu ihrer
Entstehung bzw. Aufrechterhaltung aufgewendete Energieanteil
als »hydraulischer StoBverlust« bezeichnet wird. Doch ist
dieser Verlust mit dem beim StoBe fester Korper auftretenden
Energieverluste nicht identisch.

Wir betrachten zunéchst die Ablenkung eines freien Strahles
von kreisformigem Querschnitte an einer senkrecht zur Strahl-
achse stehenden, ebenen, ruhenden Wand von unendlicher Aus-
dehnung. Die mit der iiber den Strahl-Querschnitt gleichférmigen
Geschwindigkeit

w=wo=w,=Vy2gk . . . . . . )

in der Richtung der Strahlachse zustromenden Fliissigkeitselemente
werden stetig-und nach allen Seiten hin gleichformig in die hori-

zontale Wandebene abgelenkt. Wenn wir von der Wandreibung
Weil, Hydrodynamik. 10
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~

vorlaufig absehen, konnen wir die Stromung des freien “Strahles
als angendhert reibungs- und wirbelfrei betrachten und erhalten
dann bei Fortfall aller Sekundérbewegungen als Bild der Stro-
mung eine Verzogerung der Geschwindigkeit in der z-Richtung,
verbunden mit einer gleichzeitigen und gleich groBen Beschleuni-
gung in der r-Richtung derart, daB in der Aufteilung des Energie-
inhaltes der einzelnen Fliissigkeitselemente keinerlei Veréinderung
eintritt. Da somit die Absolutgeschwindigkeit der nach allen
Seiten hin abstromenden Fliissigkeitselemente unverdndert blelbt
gilt die Kontinuititsgleichung

T Ty -wo=2n-ro-zo-wm, B )]
wobei w,,,, die mittlere Radialgeschwindigkeit im Abstande r,

von der Strahlachse bedeutet. Daraus ergibt sich die Héhe z,
der abstrémenden Fliissigkeitsmenge im Radius r, zu '

o, _%o - .. .
R )

In ihrem weiteren Verlaufe folgt die Stromung der Kon-
tinuitétsbedingung

Zy =

2n-r-z-w,,,=konstant . . . . . (4)
wobei w,,, (siehe Fig.79) eine Funktion des Tangentenwinkels

Z

2 lhl

—_—— . = ——————————— Y
. volo +3/ +2/p +/lo * o 22l +3/ Y

P4
Fig. 79.

-

der oberen Stromgrenzkurve in dem betrachteten Ringquer-
schnitte ist:

wem =11 () wo= fy (aretg G2} omy . . . )

RS S 1O



Der hydraulische Sto8. 147
~ Damit geht Gleichung (4) iiber in
rez-fy (arctg Z—:) =konstant . . . . (6)

Die aus Gleichung (6) sich ergebende Stromfunktion
u:n(P,Z) e e e e s e e (7)
muB den Bedingungen geniigen:

R | W',=—£2* ..v.....(8)
(e o
a(w, )y b(w, ) _ . (10)

Die Absolutgeschwmdlgkelt w, der Elemente bleibt dabei in allen
Punkten der Stromung konstant, wird aber bei reibungs- bzw.
wirbelbehafteter Stromung allméhlich geringer, bis sich bei
geniigender GroBe der Ablenkungsfliche die geordnete Strémung
unter Bildung einer ringformigen Brandungswelle auflost.

Fiir dfesen verzogerten Stromungsverlauf der Stromung mit
Wandreibung lassen sich folgende Beziehungen aufstellen: Da
die Stromung im allgemeinen turbulent verlduft, gilt fiir den spe-
zifischen Druckhohenverlust durch Reibung an der ablenkenden
Wand der Ansatz .

_ B e U _p O’ 27T

‘ h“’-22g F 2 2g 2nm.rez SR
Dleser Druckhéhenverlust muB nun &hnlich wie bei der Stromung
Jm offenen Kanal usw. im Gleichgewichtszustande gleich sein dem

Spiegelgefélle. Wir erhalten demnach

_ Az u Wt
h"’—d_?—2z Y IR (12)
Mit dem aus Gleichung (4) bestimmten Werte fiir w,, ergibt
Gleichung\(12)

dz _p "0 C e ... (13)

Nach Ausfithrung der Integratlon nach r und z folgt die Be-
10*
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ichung 4
’ r-z2=konstant . . . . . . . (14

relche in der Form
A=A-.-r-z B ¢ )]

leichzeitig die Gleicﬁung fir die Stromfunktion der betrachteten
tromung ist. Fig. 80 zeigt den Verlauf der oberen Grenzkurve,

Z|
]
- ’
- - z,r‘i\ S ¥ wArz KNonst
E— R ——
A &lo A ro . 20 - Y
Fig. 80.

ie ohne Bildung einer merkbaren Hohlkehle in den freien Strahl
bergeht, wie dies auch die Erfahrung bestitigt!). Die Ge-
shwindigkeitskomponenten bestimmen sich aus der Gleichung
15) zu '

W’=% bb— AT
1 02 (16)
J— J— 3
w,_——’_ 3z =—Az

+ Ansitze (16) geniigen der Kontinuititsbedingung:
ICAL B ICAT, B

)as Durchﬂquolumen erglbt sich aus
V=2n-%,=2m-A-rgzs* . . . . (17)
nd daraus die mittlere DurchfluBgeschwindigkeit w,,,, zu
=V _2ad-nal _ s . (18

1) Siehe Hiitte, I. Band, 21. Aufl,, 1911, S. 318.
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Der bei der Ablenkung auf die ablenkende Fliche ausgeiibte
Druck ist gleich '

P=M(Wo—Wzm)=%'7£7‘02W0(W0—W,m). . (19)

wobei M die in der Zeiteinheit abgelenkte Fliissigkeitsmasse in
kg/m~? bedeutet. Fiir r = oo wird, gema8 Gleichung (16), @,,, = Q
und wir erhalten, mit F; als Strahlquerschnitt,
2 .

Peo.=y-2qt-ro’—% =2F,y. % . . . (19a)
Hat die ablenkende Fliche Kreisform von endlicher Ausdehnung,
so wird der Druck P gem#B Gleichung (19) bzw. (16) entsprechend
kleiner. Doch ist fiir r=3-r, der Unterschied gegeniiber dem
durch Gleichung (19a) gegebenen Werte praktisch zu vernach-
lassigen. Fiir r=ry-y2, (F=2F,), wird P=0,75 P, fiir
r=ry, (F=Fy), P=0,50 P,

Ist der Strahl gegen die Ablenkungsebene geneigt, so haben
wir verschiedene Fille zu unterscheiden:

1. Der Strahl sei, wie das bei technischen Problemen meist
vorkommt, von rechteckigem Querschnitte und werde an einer
unter dem Winkel a, gegen die Strahlachse geneigten, kanalartig
begrenzten Ebene abgelenkt. Findet dabei der AusfluB nur nach
einer Richtung statt (Fig. 81), so gilt fiir den in der Strahlrichtung

auftreténden Druck auf die Kanalwand die Beziechung

P=y-2-Fog}—‘§(1 —COBUg) « + . . .(20)
2. Der Strahl und die Ablenkungsfliche seien zueinander
geneigt wie unter 1., der AbfluB findet jedoch nach zwei entgegen-
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gesetzten Richtungen statt. (Fig. 82.) Hier wird ein Teil des auf-
treffenden Strahles um den Winkel a;, ein zweiter Teil um den
Winkel (180 —a,) abgelenkt. Da sich die Horizontalkompo-

nenten der Ablenkungsdriicke beider Strahlteile im Beharrungs-
zustande das Gleichgewicht halten miissen, gilt die Beziehung
_ Py=M;-wy(1 —cosug) = My-wy (1 +cosag) . (21)

wobei M, und M, die nach rechts bzw. links abflieBenden Teil-
massen der pro Sekunde abgelenkten Strahlmasse bedeuten.
Es ist

M+M;=M . . . . . . . (22
Aus Gleichung (21) folgt:
— 1 -+ cos ¢

bzw.

M,=7-(1 -+ cos «g)
(23)
M, = % (1 — cos «g)

zur Berechnung der nach rechts und links abgelenkten Teilmassen
des Strahles. Damit wird der gesamte Ablenkungsdruck in der
Strahlrichtung

P M,. W0(1+cosao)+M,wo(1—cosao) M - wy-sin2 qy =
2 .
=y.2.Fo°2"_°g-sm2ao ....... (24)

3. Der Strahl habe kreisformigen Querschnitt und seine Achse
sei gegen die ablenkende, unbegrenzte Fliche unter dem Winkel

LT
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a, geneigt. Es erfolgt, analog wie beim senkrecht abgelenkten
freien Strahle, radialer AbfluB nach allen Richtungen. Dabei ist
der Ablenkungswinkel lings des Strahlumfanges zwischen a, und
(180 — @) verdnderlich. (Fig. 83.) Die Gleichgewichtsbedingung
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N Fig. 84.

fiir den Beharrungszustand der Stromung besteht wie beim recht-
eckigen Kanalstrahl unter 2. Die Bestimmung der nach rechts
und links abflieBenden Teile der Strahlmasse geschieht wie folgt:
Jedes auf die ablenkende Fliche auftreffende Strahlelement
wird wegen der symmetrischen Verteilung der Ablenkungsdriicke
zunéichst radial abgelenkt, und zwar mit einer Richtungskompo-
nente, die der GroéBe von w, proportional ist. Nun haben aber
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die zustrémenden Strahlelemente auch eine Richtungskomponente,
die proportional ist der GréBe w,*cosa, Durch Bildung des
Richtungsparallelogrammes bestimmt sich nach Fig. 84 jener
Abschnitt des Strahles, dessen Masse nach rechts, sowie jener,

dessen Masse nach links abgelenkt wird. Aus der Figur ergibt
~ sich die Beziehung

0
- Ml-—-(l— W) M 25
a0 e (25)

My=3 M

Daraus der Ablenkungsdruck in der Richtung der Strahlachse
P= MlWo(l—cosao) + Mz'Wo(1.+ cosao)=

0
=M-W0{1—(1—g'%)cosao}=
0
=y 2F.,2 {1—(1—-‘;—0,7)005%} ... (26)

Die nach Gleichung (26) berechneten Driicke sind fiir variable
1 a, in Fig.85 eingetragen. Sie

o | stimmen mit den von Weis-
99 b bachl) empirisch bestimmten
08 !+ Werten in befriedigen der Weise
T 1t | iberein. Im iibrigen verlauft die
-7l : : i~ Stréomung in allen drei Fillen
06 £ : | analog der oben bei der Ab-
I S ! lenkung des senkrechten freien
0s| L ! |1 Strahlesbehandelten Flissigkeits-
aul vy | bewegung. Im Falle 2. und 3.
’ | : I, 1+ wird wegen der nach der .Selte
93| - : : : des groBeren Ablenkungswinkels
: b1y 1 (180—a,) geringeren abstrd-

02 nach Weisbach | ! | menden Fliissigkeitsmenge, bzw.
01 ' 1 1t wegen der geringeren Hohe z
| ! : : : 0 : der abstromenden Stromschichte
o753 25555 757 95> das Spiegelgefille auf dieser

Seite des Strahles durch die Wir-
kung der Wandreibung eher
aufgezehrt als auf der entgegengesetzten Seite, so daB die
Brandungswelle auf der ersteren viel niher der Strahlachse

1) Siehe Hitte, 21. Aufl., 1911, 1. Band, 8. 320.

Fig. 85.
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auftritt bzw. die Linge der abgelenkten Strahlen kleiner wird
als in der Richtung des kleineren Ablenkungswinkels: a,.

Ist die ablenkende Wand nicht, wie wir angenommen haben,
horizontal, sondern eine beliebige, ebene oder gekriimmte Fliche,
80 ist in unseren Gleichungen noch der EinfluB der Schwerkraft-
bzw. Fliehkraftkomponenten auf die Fliissigkeitsbewegung zn
beriicksichtigen. -

Der Ubergang aus der ZufluBrichtung des Strahles in die der
ablenkenden Ebene erfolgt nach Versuchen des Verfassers u. a.
nicht in der unstetigen Weise bzw. in.zwei Phasen, wie oben be-
schrieben, sondern stetig, wie bei der Strémung im Kriimmer,
wobei sich anstelle der ablenkenden KriimmerauBenwand cin an
der Hauptstromung nicht teilnehmender feststehendcr bzw.
wirbelnder Wasserkern bildet, an dessen trichterformiger Mantel- -
fliche die Hauptstromung entlang flieBt. Diese als »Staukegel ¢
bezeichnete Erscheinung beeinfluBt indessen die von uns abgeleitete
Stréomungsform nur unwesentlich. Die Stromung in der Kriim-
mung folgt den von uns im Abschnitt IV abgeleiteten Gesetzen.

- Es liegt in der Natur der Stromung, als der eines freien Strahles,
. daB sich die erwihnte Mantelfliche des die &uBere Begrenzung

der Hauptstromung bildenden Kerns nach einer, der Gleichung (24) -
des IV. Abschnittes analogen Beziehung einstellt, die dem Unter-
schiede Rechnung zu tragen hat, der hier in der Verénderung
des DurchfluBquerschnitts bei der Ablenkung besteht. (Fig. 86.)

T Id»'db

Fig. 86.

Wenn wir annehmen, daf die Ablenkung lings der Kernmantel-
fliche gerade in der Entfernung ry von der Achse des Strahles

beendet ist, so gilt mity = % folgende Beziehung fiir die Feststel-
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lung des Strahlquerschnittes, inwwelchem die Ablenkung beginnt
bzw. fiir die Berechnung der Hohe z, des konoidartigen Kernes:

O n
o dp="7 T d@z. . . ... (2)
Daraus '

2 ' ~
zo=;'ro=0,636ro ooooooo (28)

in guter Ubereinstimmung mit der Erfahrung. Die im Kerne ent-
haltene Fliissigkeitsmasse wird, &hnlich wie beim Ausflusse aus
scharfkantigen Boden6ffnungen, unter Voraussetzung reibungs-
und wirbelbehafteter Stromung, Wirbel- und Rotationsgeschwin-
digkeitskomponenten annehmen. Dem Verfasser gelang es, durch
Einfithren kleiner Aluminiumfihnchen in den Staukegel das Auf-

- treten dieser Rotation und ihre Proportionalitit mit der Haupt-
stromgeschwindigkeit nachzuweisen bzw. die ungefihren Grenn
des wirbelnden Kernes festzustellen. In diesen Grenzschichten
wird unter dem Einflusse der inneren Reibung ein (geringer) Teil
der Kernelemente durch die Hauptstromung mitgerissen, so daB
im Staukegel neben der Rotation auch eine geringe Axial- bzw.
Radialbewegung auftritt. . '

In bezug auf die Lage des Druckmittelpunktes des Strahles
auf der ablenkenden Ebene ist folgendes zu bemerken:

Bei allen senkrecht (a = 909) abgelenkten Strahlen sind der
Druckmittelpunkt und der Schnittpunkt der Strahlachse mit der
ablenkenden Ebene identisch. Das gleiche gilt fiir die Ablenkung
unter einem Winkel a Z 90° soferne wir die abgelenkte Fliissig-
keit als ideal (reibungsfrei) bezeichnen kénnen. Bei zéhen Fliissig-
keiten hingegen tritt in diesem Falle wegen der ungleich langen
Wege, welche die lings des unsymmetrischen Staukegels ab-
flieBenden Stromelemente bei ihrer Ablenkung zuriickzulegen
haben, eine ungleiche Verzigerung auf der Seite des groBeren
und kleineren Neigungswinkels auf, wobei diese, durch die Reibung
verursachte Verzogerung auf der Seite des kleineren Ablenkungs-
winkels groBer ist als auf der des groBeren. Um das hierdurch
gestorte Gleichgewicht der Horizontalkomponenten- der Ab-
lenkungsdriicke wieder herzustellen, riickt der Druckmittelpunkt
selbsttéitig aus der Mittellage nach der Seite des groBeren Ab-
lenkungswinkels ab. Dieses aus Widerstandsversuchen an Trag-
flichen in bewegter Luft empirisch gefundene Abriicken des

— e am
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Druckmittelpunktes (Avanzinisches Gesetz) ist demnach in
erster Linie von der Gro8e der &uBeren und inneren Reibung und
dem FlieBzustande der abgelenkten Flissigkeit abhéingig. Es
wéchst natiirlich mit kleiner werdendem Ablenkungswinkel wegen
der hierbei auftretenden gréSeren Unterschiede der bei der Ab-
lenkung zuriickzulegenden Wegstrecken der Stromelemente. Mit
dieser Verdinderung der Lage des Druckmittelpunktes ist aber
auch eine Anderung in der Richtung des resultierenden Ab-
lenkungsdruckes verbunden, welche, schon mit Riicksicht auf
eine etwaige Rotation im Staukegel, angtnéhert senkrecht zur
ablenkenden Ebene gerichtet sein wird. Sehr schon zeigen diese
Vorgéinge die photographischen Aufnahmen, wie sie u.a. Hele-
Shaw!)y und Ahlborn?) von #hnlichen Stromungen gemacht
haben.

Fiir die bisher betrachteten Strémungen ist wegen Still-
standes der Ablenkungsfliche die Leistung des abgelenkten
Strahles gleich 0. Hat jedoch die Fliche eine Geschwindigkeit ¢
in der Richtung der Strahlachse, so berechnet sich die Leistung
aus

L=Pec.......... (2

wobei fiir den Druck P die Beziehung besteht

p=M.(wo—c)=_Z-.Fo.wo(wo‘— ¢ ... (30)
Mithin wird '

Ist dabei die AusfluBmiindung stillstehend, wie z. B. bei Wasser-
radern, so gilt fiir die maximale, iibertragbare Leistung, bei ge-
gebener Strahlstérke und Strahlgeschwindigkeit und ohne Riick-
sicht -auf den EinfluB der Wandreibung

e=S (31)
bzw.
Lm&x=0$5.y'F0W0'h . e e e (29b)

Ist die Fldche halbkugeliormig ausgehohlt, so geht mit a;=—180°

1) Hele-Shaw, The distribution of pressure due to flow round
submerged surfaces, Proc. Institution of naval Architects, 1900.

2) F. Ahlborn, Uber den Mechanismus des hydrodynamischen
Widerstandes, Hamburg 1902.
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Gleichung (20) iiber in

und die maximale Leistung des Strahles bei einer solchen, z. B-
in der Schaufel des Peltonrades, angenihert durchgefiihrten Ab-
lenkung, ohne Riicksicht auf die Verluste der Wandreibung,
ergibt sich wegen Gleichung (31) zu

Lo =Fo-p-he®Wy - o o o .. (32)

Der Stromung bei plotzlicher Ablenkung eines Strahles an
einer ebenen oder gekriimmten Fliche #hnlich ist die Fliissigkeits-
bewegung bei plotzlicher Querschnittserweiterung bzw.
-Verengung.

Im Falle der plotzlichen Querschnittserweiterung (Fig. 87)
findet die Ablenkung beim Auftreffen der mit einer mittleren Ge-

Fig. 87.

schwindigkeit w,,, durch den Querschnitt F, strémenden Fliissig-
keitselemente auf die im -erweiterten Querschnitte F, unter dem
Einflusse irgend einer #&uBeren oder Oberflichenkraft auf die
mittlere Geschwindigkeit w,, verzogerten Fliissigkeitselemente
statt. Wir haben fiir dle Aufstellung der Energiegleichung folgen-
des zu beachten:

Der Energieinhalt der durch den Quersehnitt F; zustromen-
den Elemente ist gem#8 der dritten der hydrodynamischen Grund-
gleichungen fiir Parallelstromung gegeben durch den Energie-
satz

W"“ + B ‘ + 2z, =konst. . ... .. (33)

Der Energieinhalt der durch F2 abstromenden Fliissigkeitselemente
ist gegeben durch die dhnliche Beziehung

“’"*2 + P2 y T a= konst. . . . ... (34)
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Der auftretende Energieverlust findet sich durch Subtraktion
der Gleichungen (33) und (34) zu

E=h.,fsv=(%";—’—%’—’)+(%—%)+(z;—za) (35)

Da bei horizontalem Rohre z; = z; ist, lautet Gleichung (35)
hierfiir

_ _ Wm® — Wg? P1— P2
E =h, (50 = 7z +( 7 ) . . (35a)

Denken wir uns nun den Querscimitt F durch einen Kolben abge-
schlossen, der in dem erweiterten Teile des Rohres reibungslos
verschiebbarund derart belastet ist, daB er unter der Einwirkung
des aus F, mit der Geschwindigkeit w,,, zustromenden Strahles
die gleichférmige Geschwindigkeit w,,, annimmt, so ist der Stro-
mungsvorgang identisch mit demjenigen, der bei Ablenkung eines
freien Strahles an einer. zur Strahlachse senkrechten Wand auf-
tritt. Fiir diesen ist, gem#B Gleichung (29a) und mit den Be-
ziehungen der Fig. 83 die vom Strahle auf die Flache iibertragene
Leistung

L=y -Fy®m “’"'2(“"”;— “md (290)
[ _M.;_f —_
Fig. 88.

bzw., da y - Fyw,,; das pro Zeiteinheit zustromende- Fliissigkeits-
gewicht bedeutet, die Leistung pro Gewichtseinheit,

— Pmg (Wml _ sz)
. g
Der hierbei auftretende Energieverlust ist demnach gleich

. Wm? Wopo? (Wynp — Wmo)?

v — po(Sty == Tl (w2 gy \Wm1 Wma)

B = == (Y p) = Cmprel
- Die Stromung bei Querschnittserweiterung ist nun offenbar

wieder identisch mit der in Fig. 88 dargestellten, so da8 der fiir

letztere abgeleitete Energieverlust, Gleichung (36), mit dem durch

L'
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Gleichung (35a) bestimmten identisch ist. Wir erhalten

El_h (St) — Wmlz_wmzz —_— P2 — Py j—
= Ny =

2 2 2¢ ' Y
— ¥m" — Wy _ Pme (Wml — Wms) — (Wml_" Wms)2
2 . 8 T 2 7

Aus dieser zuerst von Borda aufgestellten und experimentell be-
stitigten Beziehung geht hervor, daB die Fliissigkeitselemente
beim plotzlichen Querschnittsiibergang auBer einer Geschwindig-
keitsverminderung eine Drucksteigerung erfahren, deren Wert
gleich ist der von den schneller stromenden auf die langsamer.

stromenden Elemente iibertragenen Leistung: -
Pe—P1 _ ¥me Fmy — Wmg) (38)
4 g

Miindet das im Querschnitte erweiterte Rohr in die Atmosphire
aus, 80 ist p, gleich dem Atmosph#rendruck zu setzen und wir
erhalten gemiiB Gleichung (38) im Raume @ Unterdruck, eine
Erscheinung, die der Wirkungsweise der _Strahlapparate usw.
zugrunde liegt. '

Der oben bestimmte Energieverlust dient, wie wir weiter
unten noch ‘néiher sehen werden, zur Aufrechterhaltung der Se- .
kundérstromungen im Raume a, welche den Druckausgleich
zwischen der Grenzschichte des Strahles s und seiner Umgebung

bewirken.

Beim Zusammentref-
fen zweier Strahlen von
gleicher Stromrichtung,
Y aber werschiedener Ge-
S B NA schwindigkeit, w,, und
> . LA Wmg, treten Stromungen

— o 3 k auf, die der bei plétzlicher

| Querschnittserweiterung
vollkommen analog sind.
(Fig. 89.) Fiir beide Strah-
len, die nach ihrer Verei-
nigung mit der mittleren
Geschwindigkeit w,, wei-
terflieBen, ist die Mischung
mit einer plétzlichen Geschwindigkeits bzw. Druckidnderung
verbunder, wobei sich der auftretende Verlust gem#8 Gleichung (37)

|

Fig. 89.
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berechnet zu

—_— Wm)z

hw(S‘l) =9 Fl ¥Pm1 (W”ll 2 g (39)
filr den ersten Strahl, und zu
(W o — . )2
hy(Sb) =y . FaWpo (“’—maszm) ..... (40)

fir den zweiten Strahl, bzw. der Gesamtverlust

hfSV =y {Flwml (WMIzg m)* +F3ng (szzgwm) } (41)

wihrend die Druckinderungen in beiden Strahlen sich nach

_ Gleichung (37) bestimmen zu

P—Pr_ Fn W — W) (42)
Y g

P— P2 — P (sz— Fm) . (43)
4 g

Die Stromung bei plotzlicher Querschnittsverengung
vereinigt in ihrem Verlaufe die Erscheinungen der im III. Ab-
schnitte behandelten Strahlkontraktion mit denen der plotzlichen
Querschnittserweiterung. (Fig. 90.) Da bei der Kontraktion ein

Geschwindigkeitsverlust ¢ auftritt, erhalten wir mit den Be-: ~
zeichnungen der Figur fiir den totalen Energieverlust die Be”
ziehung

—_— 2
_(1__(;,2) Wmo + (Wml Wmﬁ) . (44)
und da

wenn o den Kontraktionskoeffizienten bezeichnet, geht Glei-
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chung (44) iiber in
J—] 2 o\ 2 2
hw= ——-—-1 P Hms + (1 - 1) . W ma =

¢2.a2 2g a 2g
1 —oq? 1 2l w2
={7’f¢%—+(3—1)}°2—3' . (4ha)

Dabei ist ¢ von der Beschaffenheit der DurchfluBkante (fiir
scharfe Kante ¢ = 0,965), a von der GroBe des Verhiltnisses
F,: F, abhingig?). ‘

An Hand unserer bisherigen Ableitungen ist es nun moglich,
gewissen hydrodynamischen Erscheinungen, die nach dem gegen-
wirtigen Stande der Forschung nur durch den empirischen Ver-
such festgestellt und zahlenmBig beriicksichtigt werden konnen,
eine theoretisch-analytische Erklirung zu geben, wie z. B. der
Entstehung des Loslosungsverlustes bei Stromungen in er-
weiterten Kanilen, dem Auftreten des Druckhohenverlustes beim
Durchstrémen von Knien rechteckigen bzw. kreisformigen Quer-
schnittes u. a. m.

Zur Erklirung des’ Loslosungsverlustes greifen wir auf die
Stromung im plétzlich erweiterten Querschnitte zuriick. Die Art
und Entstehung des Energieverlustes la8t sich dort auch folgender-
maBen darstellen: Denken wir uns, der aus dem Querschnitte F;
zustromende Strahl werde im Querschnitte F, an der ruhend ge-
dachten Fliissigkeitswand b mit der (Relativ-) Geschwindigkeit
Wy = (Wpm; — W) um 90° strahlenférmig abgelenkt. (Fig.91.)

X e
aQ

] P~ VL YU

a =& A
Fig. 91.

Der abgelenkte Strom wird beim Erreichen der zylinderférmigen
Rohrbegrenzung abermals abgelenkt, diesmal aber nach zwei
Seiten. Wir setzen voraus, da der Strom nur nach einer Richtung
hin stationdr abstromen kann, withrend sich nach der andern
Richtung ein »toter« Raum a erstreckt, in welchem die Fliissig-

1) Siehe Hiitte, 21. Aufl,, 1911, I. Band, S. 305.
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. keit wohl zirkulieren, aber nicht. wegflieBen kann. Wir haben
damit einen Sonderfall der oben unter 2. besprochenen Ablenkung
eines freien Strahles in einer kanalartigen Rinne vor uns. Gem#8
Gleichung (23) sind die nach beiden Seiten abstrdmenden Teile
der Strommasse mit ay = 90° ‘
M, =—gi ...... e e e (23&)
Von diesen Teilmassen verliere die eine, nach dem toten Raume
abgelenkte, durch Reibung und Wirbelung ihren gesamten Inhalt
an kinetischer Energie, demnach
' E, = M (Wml_'wmx)2 M Wr
1=y 2 22
withrend die andere Teilmasse verlustlos abstrémt.
Wegen der Kontinuitét der Stromung muB nun die in den
toten Raum abgelenkte und ihrer kinetischen Energie beraubte
Teilmasse wieder auf die Geschwindigkeit w, beschleunigt werden.
Dies kann aber nur durch plétzliche Energicaufnahme aus dem
Energieinhalte der aus F; zustromenden Fliissigkeitselemente
geschehen. Wir erhalfen damit einen weiteren Energieverlust
der sich geméB Gleichung: (41) bestimmt zu
E _£ Wr =M (Wml_ Wm2)2
T2 7T 2 2 T
Der Gesamtverlust wird damit

E=E,+E2=M-—(—W"‘—‘T2—&”-’)i. N7

bzw. pro Gewichtseinheit der stromenden Fliissigkeit

— 2
E,= 93'&2%"-’) ... .. .(@Ta)

d. h. identisch mit dem aus Gleichung (37) bestimmten Werte.

Der Nachweis, daB die in den toten Raum abgelenkte Teil-
"masse ihren kinetischen Energieinhalt verlieren mu8, ergibt sich
aus folgender Uberlegung: Wire keine Energieverminderung
(durch Reibung, Wirbelung usw.) vorhanden, dann wiirde sich
unter dem Einflusse der Druckdifferenz zwischen b und a eine
Sekundérstromung mit der gleichformigen Geschwindigkeit w,—
(W — Wpg) entwickeln, welche die mit der gleichen Geschwindig-
keit w,= (Wyy — Wpg) flieBende Hauptstromung .allseitig um-
hiillt. Da aber damit der Druck in der Grenzschichte der Haupt-

Welil, Hydrodynamik

(45)
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stromung bzw. iiber den ganzen Querschnitt derselben stets un-
verédndert bliebe, lage auch zur Ausbreitung des Strahlquerschnittes
in der Querschnittserweiterung keine Moglichkeit vor und der
von der Sekundirstromung auf der ganzen Rohrlinge begleitete
Hauptstrahl wiirde mit unverminderter Geschwindigkeit durch
den Erweiterungsquerschnitt hindurchstromen. Es ist daher
fir das Eintreten der Geschwindigkeitsverminderung
des Hauptstrahles unbedingt erforderlich, daB die
Geschwindigkeitsenergie der Sekundarstrémung ver-
schwindet. Da der Versuch lehrt, daB diese Erscheinung durch
den Rauhigkeitsgrad der Rohrwand nicht beeinfluBt wird, ander-
seits aber die Sekundirstromung bei gréBerer Wandrauhigkeit
ihre Energie auf kiirzerem Wege einbiiBt, ist der SchluB zulassig,

- daB sich die Entfernung des Stromquerschnitts b bzw. die GroBe

des Wirbelraumes A je nach dem Grade der Wandrauhigkeit und
dem FlieBzustande der Hauptstromung selbsttiitig einstellt.
Stufen wir die plotzliche Querschnittserweiterung derart ab,
daB wir den groBten Querschnitt aus dem kleinsten mit » gleichen
Geschwindigkeitsintervallen erreichen (Fig.92), so tritt ein n-

P
—

AP

Fig. 92.

facher Energieverlust auf, der sich in seiner Gesamtheit ergibt zu

(W"'—II sz)z 1 (Wmy— Wmg)?

E=no—g = .. (48)

D. h.: Durch die Unterteilung des Querschmttsverhﬁltmsses ist
eine dieser Unterteilung proportionale Verpainderung des Energie-
verlustes gegeniiber der frither betrachteten Stromung eingetreten.
Macht man die Stufenzahl des Geschwindigkeitsgefilles unendlich
groB, so geht das plotzlich erweiterte Rohr in das allméhlich er-
weiterte iiber. Nach Gleichung (48) wiirde mit n = co der Energie-
verlust im allméhlich erweiterten Rohre, von den Verlusten durch
Wandreibung abgesehen, iiberhaupt verschwinden, und zwar un-
abhingig vom Erweiterungswinkel, der in Gleichung (48) gar

P —
oH
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nicht erscheint. Dies entspricht jedoch nicht der tatséichlichen
Stromung. Gleichung (48) setzt n&mlich voraus, daB die Ab-
lenkung in jeder Stufe vollendet ist, bevor die Hauptstromung
die n#chste Geschwindigkeitsstufe erreicht. Dies ist aber bei der
" unendlich groBen Stufenzahl der allméhlichen Erweiterung nicht
moglich. Es werden daher, namentlich in der der Rohrwand
benachbarten Grenzschichte, Hauptstromung und Sekundér-
stromung der aufeinanderfolgenden Stromquerschnitte (Stufen)
sich gegenseitig beeinfluBen bzw. teilweise aufheben. Da die
Ablenkungsgeschwindigkeit hierbei gleich ist der Radialgeschwin-
digkeit der Grenzschichte, so erhalten wir fiir den spezifischen
Energieverlust, hier als Loslésungsverlust bezeichnet und
verteilt iiber séimtliche Molekule des Querschnittes, die schon
im zweiten Abschnitte aufgestellte Beziehung

w2 U .
E=hw(1)=kz-ﬁ-7' (49)

Der Koeffizient k; ist, wie a.a. O. erwihnt,!) selbst wieder ab-

héingig vom Erweiterungswinkel, derart, da8 er mit zunehmendem

Winkel abnimmt. Dies ist damit zu erklédren, daB bei groSem

Erweiterungswinkel der in der ‘
Richtung der Hauptstromung | [

abgelenkte Teil der Masse der [ . - I R
Grenzschichte viel groBer ist #

Einwirkung der letzteren auf
die erstere geringer wird. Aller-
dings wiéchst mit groBem
Winkel die Radialgeschwindig- R S
" keit s0 betrichtlich, daB trotz |
des giinstigeren Wertes fiir den |
Faktor k; ein groBerer Los-
losungsverlust resultiert.

Beim DurchflieBen des rechteckigen Knies (Fig. 93) haben wir,
soweit die dynamischen Verhiltnisse in Betracht kommen, eine
der vorstehend besprochenen #hnliche Strémung vor uns. Der
mit der Geschwindigkeit w, zustromende Strahl teilt sich gemB

als der in der Richtung der

Sekundérstrémung abge-

lenkte, so daB die schéadliche '
I

G

Fig. 93.

1) Siehe II. Abschnitt, S. 64.
11+
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Gleichung (23) in zwei Teile, von denen der eine, in der Richtung
des abgebogenen Schenkels abgelenkte, frei abflieBen kann,
wihrend der andere, in der entgegengesetzten Rlchtung abgelenkte,
seinen gesamten Inhalt an kinetischer Energie an der Riickwand
des Knies einbiiit. Da nun wegen der Kontinuitit der Strémung
auch letzterer Teil der Strahlmasse schlieflich in der Richtung
des abgebogenen Schenkels abflieBen muB8, nimmt er die hierzu
notige Energie von der stromenden Masse auf. Dabei ist wieder
geméB Gleichung (41) der Energieverlust gleich dem von der

abgelenkten und zum Stillstand gebrachten Teilmasse verlorenen

Inhalte an kinetischer Energie. Es gilt demnach mit den Be-
zeichnungen der Figur fir den Gesamtverlust die Beziehung

2 2
‘E=h.,15‘)=2-M,-%:y-}f‘o-wo'-%i’g—(l—-cosao) (50)

y+Fy+w, ist gleich dem Gewichte der pro Zeiteinheit zu-
stromenden Flissigkeitsmenge, so daB wir als Energieverlust
der Gewichtseinheit der durch das Knie strémenden Fliissigkeit
erhalten

2
E,=%(1—cosao). PR 1))

In dieser Gleichung ist allerdings der EinfluB der durch den Ver- |

such festgestellten, teilweisen Riickstromung der Fliissigkeits-
elemente lings der Riickwand des Knies nicht zum Ausdrucke
gebracht. Er macht sich jedoch nur bei groBen Winkelwerten,
ay > 759 in merkbarer Weise geltend. Die nach Gleichung (51)
berechneten Energieverluste sind fiir variable Winkel im Dia-
gramme (Fig. 94) dargestellt. Kurve B gibt die aus den Versuchen
Gibsons!) gefundenen Verlustwerte. Wie ersichtlich, stimmen
die Resultate der Versuche bis auf diejenigen fiir Winkelwerte

ag > 75° mit den aus Gleichung (51) errechneten gut iiberein. .

Fiir die Stromung durch Knie kreisférmigen Querschnittes
(Fig. 95) gilt theoretisch die gleiche Beziehung (51) wie fiir den
rechteckigen Querschnitt, da jedoch die Ablenkungsstellen dér
einzelnen Strahlschichten nicht, wie dort, in einer Ebene liegen,
wird namentlich die Beschleunigung der zum Stillstande gebrachten
Teilmasse allméhlicher, demnach verlustloser erfolgen als im Falle

1) A. H. Gibson, The Loss of Energy at oblique impact of two
confined streams of water, trans. of the Royal Soc. of Edinburgh 1913,
Vol. XLVIII, part. IV, p. 804.
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des rechteckigen Querschnittes. In Fig. 94 stellt Kurve C die von
Weisbach!) ermittelten Versuchswerte der Energieverluste in
Knien kreisféormigen Querschnittes dar.

120

100}
9801
nach Gibson -

960

940\ : : 'nach Weisbach

3 ' . .o,zvo."‘“'1

70° 20° 30° $G° 50° 60° 76° 80° 90°
Fig. 94.

Wir wollen nunmehr die Stromungen betrachten, bei denen
zwei oder mehrere Strahlen von verschiedener Richtung und ver-

i
al |
\ J - !
|
V'"'_”L'*.'WM

Fig. 95. Fig. 96.

1) Siehe Hiitte 1911, I. Band, 21. Aufl., 8. 299,

[FEVa ’ 1
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schiedener Geschwindigkeit zusammentreffen. Das einfachste
dieser Probleme, die z. B. beim Einmiinden eines Nebenflusses in
einen Hauptstrom, in der Konstruktion der Wasserturbinen
bzw. Kreiselpumpen usw. eine bedeutende Rollg spielen, ist ge-
geben durch die Stréomung in einem rechtwinklig abgebogenen
Doppel-T-Stiick von rechteckigem Querschnitte (Fig. 96), das
am Rohrende A abgeschlossen ist. Der durch den Schenkel B

150} ~ "

140}

980,

960} nach Gibson

10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Fig. 97.

zustromende Strahl wird dabei, ghnlich wie im vorbesprochenen
Falle der Stromung ‘durch das vierkantige rechtwinkelige Knie,
" um 90° abgelenkt. Der Unterschied zwischen den beiden Stré-
mungen liegt aber darin, da8 hier der zustromende Strahl auch
das im Totraume bei A befindliche Wasser bei der Ablenkung
beeinfluBt. Diesé¢ BeeinfluBung geschieht offenbar durch jene
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Telmasse der Hauptstromung, die nach den von uns abge-
leiteten' Gesetzen nach dem toten Raume abgelenkt wird, und
zwar 80, daB je ein Molekiil dieser Teilmasse ein Molekiil der still-
stehenden Masse im Zustromen auf die Stromgeschwindigkeit
beschleunigt. Die Energieaufnahme aus der Gewichtseinheit der
zustromenden Fliissigkeit ist hierbei gleich

1 w?
E=7§?a—m%)..,..6m

AuBerdem geht die nach Gleichung (51) als Verlust bestimmte
Energie der Ablenkung in den Totraum. Die gesamte vom Tot-
wasser aufgenommene Energie wird nun, soferne der Querschnitt A
gleich ist dem in B, wegen der iiber den ganzen Querschnitt A
sich erstreckenden Wirkung des Ablenkungsvorganges in Reibung
und Wirbelbildung aufgezehrt, so daB wir in diesern Falle geméB
Gleichung (51) pro Gewichtseinheit der strémenden Fliissigkeit
als Gesamtverlust an Stromungsenergie erhalten (Fig. 97)

. , 3 3 w2
E=E+E—7E=7a—mww% . .« . (53)

Ist das Querschnittsverhéltnis ;—j> 1, (% = m), so wird sich
1

die Einwirkung des Ablenkungsvorganges nur auf den Teilquer-

schnitt F, des Querschnittes F, erstrecken. Daher wird auch die

an das Totwasser iibertragene Energie bloB im Verhéltnisse

F,: F, aufgezehrt. Es tritt eine in Fig. 98 angedeutete Zirkulation

Fig. 98.

der Totwassermenge ein, welche die Hauptstromung derart be-
einfluBt, daB die unter einem Winkel von 90° zustromenden Ele-
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mente desselben unter einem dem Werte dieses Querschnitts-
verhiiltnisses entsprechenden Winkel abgelenkt werden. Die
Querschnittserweiterung hat demnach auf den Verlauf der
Hauptstromung die Wirkung einer Verminderung des Ablenkungs-
winkels mit der nach Gleichung (53) auch eine Verminderung der
Energieverluste verbunden ist. Gleichzeitig bedingt aber die
Querschnittserweiterung auch eine plétzliche Geschwindigkeits-
verminderung der Hauptstromung nach der Ablenkung, die einen
weiteren Energieverlust nach sich zieht. Bezeichnen wir die Ge-
schwindigkeit in B mit w,, die in A nach der Ablenkung mit w;,,
wobei .

Wg="" « ¢« . v v .. (54)

so erhalten wir als Energieverlust der plotzlichen Querschnitts- -
erweiterung gemiB Gleichung (37)

e —1 (wl _ Wa)
e ( - ) Te= g (55).
Der Gesamtverlust ergibt sich somit zu
E -3 m— 1\3) w,?
=—”T°+E("={7,—n—(1—cosao)+( - )}—ﬁ (56)

Sein Mindestwert ergibt sich fiir einen bestimmten Winkel a,
nach Differentation der Gleichung (56) nach m, wenn m den Wert
annimmt
1

M=1-0/5(1—cosap) """ """
Die nach Gleichung {56) berechneten Verluste sind in den Kurven
der Fig. 99 fiir verschiedene Werte des Winkels a; und des
Querschnittverlriltnisses m dargestellt.

Fig. 100 zeigt die von Gibson!) mit einer Versuchsein-
richtung nach Fig. 101 experimentell festgestellten Verlustwerte.
Sie stehen mit den von uns theoretisch abgeleiteten in be-
friedigender Ubereinstimmung.

Gleichungen (56) und 57) konnen demnach ohne weiteres
zur Bestimmung der giinstigsten Querschnittsverhéltnisse bei
Richtungsinderungen in offenen oder geschlossenen Kanilen

(67)

1) A. H. Gibson, The loss of energy at oblique impact of two
confined streams of water, Transactions of the Royal Society of Edm-
burgh 1913, Vol. XLVIII; part IV, p. 804.
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170 V. Abschnitt.

(FluBléufen usw.) benutzt werden, die an der Ablenkungsstelle
einen Totraum aufweisen.

Treffen zwei Strahlen von gleicher mittlerer Geschwindigkeit
so aufeinander, daB sie nach erfolgter Ablenkung unter dem halben

I
Ing

/
////////////////////////////////ﬁl

—— 7,4._”1.—>-

Fig. 101.

Ablenkungswinkel% bei unverénderter mittlerer Geschwindigkeit

abflieBen, Fig. 102, so ist der Gesamtverlust gleich
Qo

E=2-(1 — cos —2—)

#ot
. 2g oooooo
bzw. gleich demjenigen, der aufgetreten wire, wenn jede der

(58) .

Fig. 102.

Strahlen fiir sich ein Knie vom Ablenkungswinkel “—;durchstrémt
hétte. Gleichung (58) bestimmt die in Doppel-T- und #hnlichen
symmetrisch angeordneten Ubergangs- und Verbindungsrohren
(Kanilen usw.) auftretenden Energieverluste. Hat der Kanalteil B

_ -y
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groBeren Querschnitt als dex. Summe der Querschnitte der beiden

_ Arme A entspricht, so erhoht sich der Energieverlust auf

_ ' gy m—1\t] w?

- E_Z[(i—cos_2)+(—m )] 28 (59)
wobei m, ahnlich wie frither, das Querschnittsverhaltnis Fy: 2F,
bezeichnet.

Findet die Ablenkung der zusammentreffenden Strahlen nicht
symmetrisch statt oder (und) ist ihre Geschwindigkeit vor dem
Zusammentreffen verschieden, so treten Stromungen auf, die auf
Grund des zur Zeit zur Verfiigung stehenden Versuchsmaterials
nicht geniigend sicher theoretisch und analytisch begriindet
werden konnen. Immerhin liefern die Ergebnisse der Unter-
suchungen Gibsons einige.interessante und praktisch verwert-
bare Anhaltspunkte. Gibson fand an seiner in Fig. 101 darge-
stellten Versuchseinrichtung, daB der Gesamtverlust pro Ge-
wichtseinheit des durch B zustromenden und in die Richtung des
durch A4 flieBenden Stromes abgelenkten Strahles sich ergibt zu

E ' + b- g « e e . . (60)
wobei @ und b fiir einen bestimmten Ablenkungswinkel a; und ein

gegebenes Querschnittsverhdltnis % = m konstante sind. D. h.

bei konstanter Geschwindigkeit des2 priméren bzw. sekundéren
Stromes und bei gegebenem Ablenkungswinkel und Querschnitts-
verhiltnisse ist der Energieverlust nur mit der Geschwindigkeits-
hohe des sekundéren bzw. priméren Stromes linear veranderlich.
Daraus geht hervor, daB die gegenseitige Beeinflussung der beiden
Strome der sekundlichen DurchfluBmenge derselben proportional
ist bzw. daB das Verhiltnis der im ersten Strome pro Zeiteinheit
flieBenden Fliissigkeitselemente zu den von ihnen im zweiten
Strome pro Zeiteinheit beeinfluBten Stromelementen konstant ist.

Die Art dieser Beeinflussung, die jedenfalls teilweise in
Ablenkung, teilweise in Riickstromung und teilweise in Wirbel-
bildung besteht, 4Bt sich, wie erwahnt, analytisch nicht mit
Sicherheit beschreiben. Zum Teile lassen sich aber diese Erschei-
nungen aus folgender Uberlegung erkliren: Betrachten wir die
beiden Stréme derart, daB der eine fiir den andern das Totwasser
bildet, so findet sich zunéchst der Verlustanteil des Sekundar-
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stromes B bzw..der Koeffizient des zweiten Summanden der
Glcichung (60) mit w; = 0 aus Gleichung (56)
Wy

S { (1——cosao)+(m—1)} we (61).

b- ¥,

zu

b_.23 (1—cosao)+(m—1)

. (61a)

Die von Gibson gefundenen Versuchswerte stimmen be-
ziiglich des Faktors b mit den durch Gleichung (61a) gegebenen
befriedigend iiberein (Fig. 103). Fiir die GroSe des Faktors a
fand sich aus den Versuchen die angen#herte Beziehung

0 0052

a= RN (:)

die innerhalb der unten angegebenen Grenzen mit

a=2i-sin2ozo “ o+« .« . . (62a)

identische Werte ergibt.

m Fig. 103.

Gleichung (62) bzw. (62a) sind giiltig, wenn m den Wert 2
nicht unter- und a, den Wert 60° nicht iiberschreitet. (Fig. 104).
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Setzen wir die gefundenen Werte in Gleichung (60) ein, so
erhalten wir mit

8; -F:—::;-=n......(53)

' 24 : el

26 \

L —— ——

r
| :
| T T
e =
4 s é
Cm Fig. 104.
bzw.
W _n
Wa—m........(64)

E={—2—3'-n—sin ao( ) + (1—-cosao)+( 1)2 wa (60a)
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Aus dieser Gleichung ergibt sich durch Differentiation nach m
bei gegebenem n und a, der Mindestverlust, wenn m den Wert
annimmt

24744 9n2-sin?a, (1 + 3 cos ap)
m= 14 3cosaqy ’

Nach Gleichung (65) sind die in den Kurven der Fig. 105 und 106
20

(65)

Fig. 105.

dargestellten Werte der giinstigsten m sowie die zugehorigen
Minimalverluste fiir gegebene n und a, ermittelt. Sie konnen
bei der Dimensionierung und Anordnung von Kanal- und Rohr-
anschliissen (FluBregulierungen usw.) der beschriebenen Art Ver-
wendung finden. '
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Es liegt nun nahe, die gewonnenen Ergebnisse auf das‘ Prob-
lem der Stromung im Spiralgeh&use von Kreiselpumpen usw. an-
zuwenden. (Fig. 107.) Hier nimmt das Verhéltnis zwischen pri-

mirer und sekundérer Strommenge n lings des Umfanges von-
null bis unendlich zu. Die Erscheinungen werden jedoch durch

das  Auftreten von betriéchtlichen Reibungs- und Kriimmerver-
lusten und bei divergierenden Spiralgehfusen auch von Los-
losungsverlusten derart verwickelt, daB ihre rechnerische Behand-
lung beinahe unméglich ist. Im Hinblicke auf die letztgenannten
Verluste erscheint es von Vorteil, zur Verminderung der Strom-
geschwindigkeit zwischen Laufrad und Spiralgehéuse einen diisen-

Fig. 108.

. artigen (schaufellosen) Ubergangsraum einzuschalten und die
Querschnitte der Spirale selbst fiir konstante Geschwindigkeit
zu berechnen, derart, daB wy= 0,75~ 1wy’ und w,’ ungefshr
0,5 wg wird. Der Nachteil der mit dieser Einrichtung verbundenen
groBeren Bauhohe und schwereren Konstruktion der Pumpen
kann durch die in Fig. 108 dargestellte Anordnung umgangen

.
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werden. Versuche an einer Pumpe von 200 mm RohranschluB-

weite dieser Bauart ergaben bei einer Liefermenge von 5000 ]

pro Minute und einer Tourenzahl von 750 pro Minute einen

Wirkungsgrad der Umsetzung von kinetischer in' Pressungsenergie
zwischen Laufradaustritt und Druckrohrstutzen von

ey Wol

Nep = 0,77 2—;,

wihrend der Wirkungsgrad bei derselben Tourenzahl und ver-

minderter Liefermenge, also einem kleineren Werte % als oben

2
angegeben, sich betrichtlich vermindert. So betréigt derselbe bei
38501 pro Minute Liefermenge bloB

Wo?
Nep = 0,65 —2—%

und bei 1900 1 pro Minute Liefermenge
w 2

7sp = 0,40 ﬁ .

Ist die konstante Geschwindigkeit im Spiralgehéuse groBer als die
Geschwindigkeit in der angeschlossenen Druckrohrleitung, so
ist der Ubergang der Endquerschnitte zwischen Spirale und Druck-
rohr durch eine allméhliche konische Erweiterung von etwa 100
totalem Erweiterungswinkel zu bewerkstelligen.

Eine weitere Nutzanwendung finden die Ableitungen dieses
Abschnittes bei der Berechnung der Abmessungen und Leistungen
der Schaufelrider (Radschaufeln) von Raddampfern, wie sie in
der Kanal-, Binnensee-, FluB- und Kiistenschiffahrt noch vielfach
verwendet werden, sowie in der rechnerischen Behandlung der in
ihrer Wirkung den Radschaufeln analogen Tragflichen von Flug-
zeugen usw. Die Berechnung kann wegen des noch nicht geniigend
aufgeklérten Einflusses des (endlich oder unendlich ausgedehnten)
Fahrwassers auf die Energieumsetzung zwar nur n#herungs-
weise erfolgen, fiihrt aber auf Beziehungen, die mit der praktischen
Erfahrung in sehr gutem Einklange stehen. Die ausfiihrliche
Behandlung der hierbei auftretenden Erscheinungen sei einer
besonderen Arbeit vorbehalten.

Weil, Hydrodynamik. . 12
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Die Kreiselrader.
A. Die Theorie der Kreiselrader.

Zu den Maschinen, die wir als Kreiselrader (Turbomaschinen)
bezeichnen, gehdoren die Wasser- und Dampfturbinen (Gas-
turbinen), Kreiselpumpen, Kreiselgeblase, Schiffs- und Luft-
schrauben, hydraulischen Transformatoren (System Fottinger),
Kreiselluftpumpen und Kreiselradkaltemaschinen. Wir wollen
uns hier, den in der Einleitung angegebenen Grenzen unserer
Betrachtungen gemaB, blo8 mit denjenigen Kreiselradern befassen,
fir die als Arbeits- bzw. Fordermittel ausschlieBlich tropfbare
Fliissigkeiten in Betracht kommen. Die grundlegenden Ablei-
tungen der Theorie behaliten jedoch auch fiir die Gbrigen Arten
der Kreiselrader sinngemaB ihre Giiltigkeit.

Die Wirkungsweise der Kreiselrader besteht in der Haupt-
sache darin, kinetische Energiemengen der Arbeitsflissigkeit
durch Ablenkung der letzteren an gekriimmten Flachen bei gleich-
zeitiger Geschwindigkeitsinderung in mechanische Arbeit umzu-
setzen oder umgekehrt mechanische Arbeit auf dem gleichen Wege
in kinetische bzw. potentielle Energie zu verwandeln. Die mathe-
matische Behandlung der hydrodynamischen Erscheinungen,
die bei diesen Energieumsetzungen auftreten, und die daraus
abgeleitete Feststellung der giinstigsten Rad- und- Schaufel-
formen, ibhrer GroBenverhiltnisse und der ihnen zugeordneten
Energieverluste bilden das Problem der Kreiselradtheorie.

Zur geschichtlichen Entwicklung dieser Theorie sei kurz
erwihnt, daB ihre ersten Anfange von Euler stammen, dessen
Momentensatz die einzige gesicherte Grundlage fiir die seither
entstandenen Theorien bildete. Die von Euler selbst aufgestellte
Stromfadentheorie betrachtet den Zustand der reibungs-
und wirbelfreien Flissigkeitselemente lings eines réumlich ge-
kriimmten, rotierenden mittleren Stromfadens von unendlich
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kleinem Querschnitte, um welchen herum die iibrigen Strom-
elemente willkiirlich gruppiert- gedacht sind. Poncelet und
Combes erweiterten diese Ableitungen durch Beriicksichtigung
der tatséichlich auftretenden Abweichungen vom theoretischen
Stromverlauf (verursacht durch Reibung, Wirbelung, Unstetig-
keiten der Stromung) unter Einfiihrung empirischer Kontraktions-
und Widerstandskoeffizienten, eine Methode, die bis zum Ende
des 19. Jahrhunderts die wissenschaftliche Grundlage des Tur-
binenbaus bildete und von Zeuner (1900) abschlieBend in seinen
»Vorlesungen iiber die Theorie der Turbinen« behandelt wurde.
Der von Prasil (1903) angeregten, dreidimensionalen Darstellung
der Stromungsvorgiinge in Rotationshohlriumen mittels der auf
Zylinderkoordinaten umgeformten hydrodynamischen Grund-
gleichungen folgte die zweidimensionale Theorie Lorenz (1906),
der seine Ableitungen unter Voraussetzung unendlich vieler
Schaufeln (bzw. eines homogenen Kraftfeldes der Zwangsbe-
schleunigung der Schaufelreaktionen) und achsensymmetrischer
Stréomung durchfithrte. Die Gestalt des Radprofiles ist dabei
durch die Funktionsform

%=A- (=1} (s~ 20)

bestimmt. Bauersfeld wies nach, daB die Lorenzschen Be-
ziehungen auch fiir andere von den vorstehenden abweichenden
Profilformen ihre Giiltigkeit behalten, so lange die Radbegren-
zungen durch Rotationsflichen gebildet werden, wihrend Prasil
(1907) ganz allgemein dreidimensionale Stromungen fiir die
stationdre Relativbewegung in der ihm eigenen Art darstellte,
eine Methode, die von v. Mises (1908) noch weiter ausgefiihrt
wurde. _ ,

Von theoretischen Gesichtspunkten ausgehend, steckten sich
alle diese Theorien das Ziel, auf Grund der einzigen gesicherten
Voraussetzung — des Eulerschen Momentensatzes — den
wahrscheinlichen Stromungsverlauf in den Kanélen der Krei-
selrider mit Hilfe der von der theoretischen Hydrodynamik ab- .
geleiteten allgemeinen Bewegungsgesetze festzusetzen. Da diese
allgemeinen Bewegungsgesetze eine vielfach unendliche Mannig-
faltigkeit der Stromung zulassen, muBten fiir die Zwecke der
betreffenden Theorien iiber den Verlauf der Stromung bestimmte,
einschrinkende Bedingungen aufgestellt werden. Unter Voraus-

setzungen beziiglich Form und Art der Strémung, beziiglich
— 12*
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Verteilung der Driicke und Geschwindigkeiten lings eines Parallel-
kreises bzw. Stromquerschnittes, die oft nicht durch praktische
Erfahrung begriindet und oft auch gemacht sind, um
uniiberwindlichen mathematischen Schwierigkeiten der theo-
retischen Behandlung aus dem Wege zu gehen, sind vollstindig
ausgearbeitete, mathematisch streng umschriebene Kreiselrad-
theorien entstanden, die sich in ihrer praktischen Anwendung
wenig bewihrt haben. Diese MiBerfolge vieler geistreicher -Ge-
danken und angestrengter wissenschaftlicher Arbeit, das MiB-
trauen, das dieselben in der Folge unter den ausfiihrenden In-
genieuren gegeniiber der theoretischen Begriindung der Kreisel-
radtheorien wachriefen, sind wohl auf die bisher mangelnde Er-
kenntnis zuriickzufithren, da das Kreiselradproblem nichts
anderes ist, als das erweiterte Problem der Stromung
im Kriimmer, und daB man an die Losung des ersteren schritt,
bevor man eine Losung fiir das letztere gefunden hatte.

Von dem ebcn ausgesprochenen Gesichtspunkte aus soll
die Kreiselradthcorie im nachfolgenden ihre Behandlung finden.

Die in den Kreiselridern hauptsichlich auftretenden hydro-
dynamischen Erscheinungen bestehen, fiir die giinstigsten Arbeits-
verhéltnisse einerseits in moglichst stetigen Geschwindigkeits-
dnderungen, anderseits in indglichst stetigen Richtungs-
anderungen der Arbeitsfliissigkeit. Weichen die tatséchlichen
Arbeitsverhéltnisse von den giinstigsten ab, so treten nebenher
auch noch Gebiete in der Strémung auf, innerhalb welcher sich
sowohl Geschwindigkeits- bzw. Druckénderungen, als auch Rich-
tungsénderungen plétzlicher Art vollziehen. Es stellt demnach
das erste Problem ein Zusammenwirken der in Abschnitt II und
IV der vorliegenden Arbeit behandelten Stromungen, das zweite
Problem die gleichen Erscheinungen unter Hinzutreten des in
Abschnitt V behandelten hydraulischen StoBes dar.

Wir wollen zunéchst in schrittweiser Losung der uns ent-
gegentretenden Fragen den Verlauf der Strémung verfolgen, die
sich im allméhlich erweiterten bzw. verengten gekriimmten Kanale
einstellt, wie sie z. B. durch die Flissigkeitshewegung in den Leit-
zellen der Wasserturbinen und Kreiselpumpen, in den erweiterten
Saugrohrkriimmern dieser Maschinen usw. gegeben ist. Wir
gehen dabei stets von jener Kriimmerform aus, die der Krimmung
geringster Ablenkungsverluste nach Gleichung (24) des IV. Ab-
schnittes entspricht.
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Fiir den divergierenden Kriimmer von rechteckigem Quer-
schnitte sind drei verschiedene Formen moglich:

1. Bei gleichbleibender Hohe des Kanals veriindere sich die
Querschnittsbreite beim Durchlaufen der Kriimmung symmetrisch
oder asymmetrisch zur Kriimmermittellinie. (Fig. 109.)

Ry
)

o
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Fig. 109.

, :
2. Bei unverinderter Form der Krimmung verdndere
sich die Kanalhohe beim Durchlaufen der Kriimmung symmetrisch
oder asymmetrisch zur Kriimmermittellinie. (Fig. 110.)
3. Der Kanalquerschnitt verdndere sich beim Durchlaufen der-
Kriimmung gleichm#Big . nach 1. und 2. (pyramidenartige Er-
weiterung). (Fig. 111.)

Hierzu ist folgendes zu bemerken:

Zu 1. Die in der Kriimmung stromenden Fliissigkeitsteilchen
haben wegen der im IV. Abschnitte abgeleiteten Beziehung (11)
das Bestreben, sich gegen die #uBere Begrenzungsfliche zu
dréngen, so daB z. B. bei einer Erweiterung des Kanales nach 1.
an der Innenseite der Kriimmung eine diskontinuierliche Stro-
mung bzw. ein Wirbelraum entsteht, der die Geschwindigkeits-
verminderung nur unter groSen Energieverlusten gestattet,
wihrend bei einer Verengung des Kanales ungleiche Geschwin-
digkeitsverteilung iiber den Querschnitt auftritt, die mit Um-
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setzungsverlusten verbunden ist. (Die' von Banki ausgefithrten,
Seite 88 (IV. Abschnitt) besprochenen Messungen am gekriimmten
Reaktionskanal lassen die letztere Erscheinung klar herv0r~
treten.) !

Zu 2. Da hier die Form der Kriimmung unveréndert bleibt,
ist bei der Querschnittsinderung kein zusétzlicher Ablenkungs-
verlust zu erwarten. Die Querschnittséinderung nach der Hohe
des Kanals erfolgt wegen des fiir die Energieumsetzung giinstigen
Auftretens einer Rotationskomponente der Fliissigkeitsteilchen
in beziig auf die Kriimmermittellinie A4 mit sehr gutem Wir-
kungsgrade. Der mittlere Neigungswinkel der divergierenden

Fig. 112.

Begrenzungswiinde betrigt je nach dem Rauhigkeitsgrade der
Kanalwinde 2a,=>5°~ 8% Die Geschwindigkeit ist hierbei,
vom Einflusse der Turbulenz bzw. des Loslésungsverlustes ab-
gesehen, in allen Punkten eines Stromquerschnittes gleich groB8.

Zu 3. Diese Form vereinigt die Vorteile bei Querschnitts-
#nderung nach 2. mit den Nachteilen der Energieumsetzung bei
Querschnittséinderung nach 1., doch ist hier der Reibungs-
verlust geringer-als unter 1. oder 2.

Aus vorstehender Betrachtung ist zu ersehen, daB die Quer-
schnittsinderung des gekriimmten Kanales nach 2. die besten, die
nach 1. die ungiinstigsten Resultate binsichtlich der Energie-
umsetzung ergibt, wihrend Form 3. zwischen den beiden ersteren,
jedoch néher zu 2. als zu 1. steht. Dies wird auch durch die weitef
unten zu besprechenden Versuche des Verfassers an divergenten
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Kriimmern und durch seine Erfahrungen an Diffusoren von Hoch-
druckkreiselpumpen best#tigt. Es wird demnach Form 2. fiir die
technische Verwendung iiberall dort in Betracht kommen, wo
nicht konstruktive oder andere Riicksichten eine Querschnitts-
&nderung nach Form 3..erzwingen.

Diese fiir die rechteckigen Querschnitte abgeleiteten Gesetze
der Querschnittsinderung gelten sinngem#B auch fiir divergente
Kriimmer anderen, z. B. kreisformigen Querschnittes (Saugrohr-
kriimmer usw.). Fiir den letzteren besteht demnach die giinstigste
Form in einem stetigen Ubergange des Querschnittskreises in
eine Querschnittsellipse, wobei der in die Symmetrieebene des

Kriimmers fallende Kreisdurchmesser zur kleinen Achse der .

Querschnittsellipse wird, wihrend deren groBe Achse der ver-
langten Querschnittséinderung entspricht. (Fig. 112.)

Mit den Ergebnissen der vorstehenden Untersuchung und den
in den Abschnitten I bis.IV abgeleiteten Beziehungen konnen
wir nunmehr die Leitradzellen, Saugrohrkriimmer usw. der
Wasserturbinen, Kreiselpumpen usw. in jhrer Form und GriSe
fir die giinstigste Leistung bestimmen und die in ihnen auf-
tretenden Energieverluste der Arbeitsfliissigkeit berechnen.

Einer #hnlichen Behandlung ist die Laufradzelle nicht ohne
weiteres zugiinglich. Ihre seitlichen Begrenzungen, die Lauf-

schaufeln, entsprechen nicht der tatséichlichen Bahn der Flissig-

keitselemente im Raume, sondern deren Relativbewegung gegen-
iiber dem Laufradkanal. Darum sind auch Form und GroSe des
letzteren trotz seiner materiellen Existenz fiir den Stromungs-
vorgang selbst nur Relativform und RelativgroBe des tat-
séchlich durchflossenen Absolutkanals (Fig. 113), dessen ideelle,
geometrische Existenz durch die gemeinsame Rad- und Fliissig-
keitsbewegung zu einer physikalischen wird. Fiir diesen Absolut-
kanal nun gelten ganz analoge Gesetze, wie diejenigen, die wir
oben fiir die Strémung in den ortsfesten Leitzellen abgeleitet
haben. Auch hier handelt es sich um allgemein stetige Quer-
schnittsinderungen des Kriimmers — Erweiterungen bei den
Absolutkanilen der Wasserturbinen, Verengungen bei denjenigen
der Kreiselpumpen. Solche Stromungen verlaufen aber, wie wir
im IV. Abschnitt erkannt haben, nicht achsensymmetrisch
und das Strémungsproblem ist, vom Einflusse der Reibung bzw.
Wirbelung ganz abgesehen, wie dort, ein dreidimensionales. Wir
wollen uns daher bei der Ableitung der Bewegungs- und Arbeits-
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verhéltnisse im Laufrade, im Gegensatze zu der sonst iiblichen
Betrachtungsweise, auf die Stromung durch den Absolutkanal
beziehen und diese trotz des storenden Einflusses der bei der
Rotatien am Kanaleintritte bzw. Austritte vorbeistreichenden
Leitschaufelenden vorliufig als stationéir betrachten.

Fig. 113.

.
-~

- Wir denken uns zun#chst irgend ein Fliissigkeitselement im
Absolutkanal auf seiner Absolutbahn. Seine lings derselben ver-
#nderliche Stromungsgeschwindigkeit sei in einem bestimmten
Punkte mit w, die Rotationsgeschwindigkeit in bezug auf die
Turbinenachse mit u bezeichnet. Der ersteren entspricht pro
‘Gewichtseinheit der Arbeitsfliissigkeit ein Inhalt an kinetischer

2
Energie von % , der letzteren eine Druckenergie im Betrage von

2
—2'—‘—. Denken wir uns fiir einen Augenblick den Absolutkanal in

Ruhe und die mit dem Abstande des Fliissigkeitselementes von

' 2
der Turbinenachse gesetzmiBig verdnderliche Druckenergie ;—
durch irgend eine Potentialkraft erzeugt, so ergiibe sich der ge-
samte Energieinhalt eines Elementes mit der Masse d m im be-
trachteten Bahnpunkte zu

Fean(ZH2).

Nun hat aber dasselbe Fliissigkeitsteilchen, das sich auf seiner
Absolutbahn auch in der rotierenden Laufradzelle befindet, in
dem betrachteten Punkte noch eine Geschwindigkeitsenergie der
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Relativbewegung, % pro Gewichtseinheit, die nicht nutzbar,

sondern nur dazu nétig ist, um das Fliissigkeitselement trotz der
Drehbewegung des Laufrades auf seiner Absolutbahn zn erhalten.
Diese Relativenergie des Elementes muB nun, da keine andere
Energiequelle vorhanden ist, aus dem momentanen Energie-
inhalte des Elementes selbst bestritten werden, so daB wir fiir den
gesamten nutzbaren Energieinhalt des Fliissigkeitsteilchens im

Punkte a ganz allgemein erhalten™

) e w2
E =dm(7+—2——--2—) e e e e e (2)
Geben wir den GeschwindigkeitsgroBen am Laufradeintritte den
Index 1, denjenigen am Laufradaustritte den Index 2, so erhalten
wir fiir die an das Rad auf dem Wege durch den Absolutkanal
abgegebene elémentare Arbeit des Fliissigkeitsteilchens als
Differenzwert

dL=E1'—E,'=dm{“’lz+“!'—"12 . wzz+u22_vzz} 3

2 2

Nun hiingen aber die GroBen w, u und v durch die geometrisch-
kinematische Beziehung zusammen (Fig. 114): -

o =94 u?—2w.u -cosa (4)
worin a den Winkel zwischen der Richtung
von w und u im betrachteten Bahnpunkte be-

zeichnet, so daB wir fiir Gleichung (3) auch
schreiben- konnen:

-

Fig. 114. dL = dm{u, w, cos ay — ug wg- cos ag}. (5)
Bei gleichem Energieumsatze samtlicher durch den Absolutkanal
stromender Elemente ergibt sich die Gesamtleistung zu
L=m(u;wy-cosay—ug-wp-co80a) . . . . (6)
bzw. mit
u1=r1m; Ug =Tg .
L=m-w-(ryw cosay—Fawp-cosag) . . . . (7)
wobei m die gesamte, den Kanal in der Zeiteinheit durchstromende
Masse und o die konstante Winkelgeschwindigkeit des Laufrades

bedeutet. Dehnen wir diesen Energieumsatz in gleicher Weise
auf die iibrigen Absolutkandle des Laufrades aus, so kénnen wir

7
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fiir die Leistung der Gewxchtsemhelt ‘der Arbeitsfliissigkeit auch
schreiben:

L=%(rl-wl-cosal—r,%-cosaz) R )]

bzw. fir das an der Turbinenachse wirksame Drehmoment

M= —‘Ig- =1 (r1 Wy * CO8 Gy — F'g Wy + COS az) e 9

Bezeichnen wir allgemem w ™ cos @ mit w,, der tangentiellen
Geschwindigkeitskomponente im Zylinderkoordinatensystem, so
schreibt sich Gleichung (9) auch:

1 .
M f— —(Wﬂl . rl — W"’ . re) ...... (9&)

Dabei sind allerdings, da wir es, wie erwéhnt, nicht mit achsen-
symmetrischer Stromung zu tun haben, w,; bzw. w,, als Mittel-
werte der Tangentialkomponenten im Eintritte bzw. Austritte
des Absolutkanals anzusehen. Tatséchlich miite, der Forderung
gleichen Energieumsatzes aller Fliissigkeitselemente entsprechend,
jedes der letzteren im Eintritte und Austritte derartig korrespon-
dierende Lagen einnehmen, daB Gleichung (5) fiir jedes der Strom-
elemente identisch erfiillt ist.)) Ausdruck (9) bzw. (9a) stellt aber
nichts anderes dar, als den schon von Euler, allerdings auf an-
derem Wege, abgeleiteten Momentensatz.

Wir konnen- dem letzteren auf Grund der im IV. Abschnitt,
Seite 101, angestellten Betrachtung eine begriffliche Deutung geben.
Ahnlich wie wir dort durch Verteilung der drei Kriimmerstrecken
Ta, ab und 52 auf zwei voneinander unabhiingige rotierende
Systeme A und B das Wesen der Fliehkraftenergie der Fliissig-
keitsteilchen im ortsfesten Kriimmer beleuchteten, konnen wir
hier mit Hilfe des Absolutkanales das resultierende Drehmoment
als Reaktion der in der Turbine insgesamt auftretenden Ablen-
kungsdriicke der strémenden Fliissigkeit definieren. (Fig. 115.)
Die in bezug auf die Achse urspriinglich radiale Richtung der
letzteren wird bis zum Eintritt in den Absolutkanal um den

1) Diese Bedingung widerspricht dem Gesetze der Wahr-
scheinlichkeit. Es wird sich indessen auch ohne ihre Erfiillung durch
entsprechenden Energieaustausch im Innern der Kanalstrémung ein
gleichméaBiger Energieumsatz aller an der Stromung beteiligten Flissig-
keitsteilchen einstellen.

I
RIS
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l (90 — a,) abgelenkt, welcher Ablenkung im Gleichge-
zustande des Systems eine Auflagerreaktion in tangentieller
mng im Betrage von

Py=m-w,;cos ay

in Drehmoment
Py-ry=m-ry.w;-cosa;

|2

IZ

Fig. 115.

cht. Am Kanalaustritte ergibt sich ein #hnlicher Betrag
Py=4m-wy.cosay

Py-rg=-m-ry-wy-cosag
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positiv oder negativ, je nachdem die Richtung der Auflagerreaktion
mit der Drehrichtung zusammenféllt oder ihr entgegengesetzt
ist. Die Summe der Auflagerreaktionen ergibt, bezogen auf die
Gewichtseinheit der Arbeitsfliissigkeit, das Drehmoment nach
Gleichung (9).

Wir haben damit das Problem der Kreiselréider auf das des
Kriimmers mit stetiger Querschnittséinderung zuriickgefiihrt und
es sind nur noch die Gesichtspunkte zu erdrtern, nach welchen .
diese Querschnittsinderung im Absolutkanale die gunstlgsten
Verhiltnisse ergibt.

Da wir es mit reibungs- bzw. wirbelbehafteter Stromung zu
tun haben, miissen aus der zur Verfiigung stehenden Gesamtenergie
der Arbeitsfliissigkeit neben der durch Gleichung (8) definierten,
an die Welle abgegebenen Leistung noch die in den durchstrémten
Kanidlen und deren AnschluBstrecken auftretenden Reibungs-
und Ablenkungsverluste gedeckt werden. AuBerdem entléBt die
Maschine die Arbeitsflissigkeit mit einer AbfluBgeschwindigkeit

2
wg, der ein Arbeitsvermogen g—‘;—pro Gewichtseinheit entspricht,

welches als Austrittsverlust bezeichnet ebenfalls einen Teil
der verfiigbaren Gesamtenergie aufzehrt. Wenn wir- die letztere
mit H, dem Nettogefille bzw. der manometrischen Forderhohe,
bezeichnen -und sémtliche Verluste, die hydraulischen sowohl
wie den Austrittsverlust, in Hundertsteln von H ausdriicken, so
erhalten wir die Beziehung

- L4+(a+p-H=H ....... (10)
bzw.

(wy-cosayry—wgcosag-re)w=(1—a—p)g-H . (11)
Bezeichnen wir noch (1 —a—p) mit ¢ dem hydraulischen
Wirkungsgrad, so erhalten wir A

(wy-cosa, -ry— wy-cO8ug-Ty) w=¢-g-H . . (11a)
Um ¢ moglichst gro8 zu machen, muB der Verlustanteil a, bzw. der
Austrittsgeschwindigkeitsanteil § der Gesamtenergie moglichst
klein gehalten werden. Fiir das Leitrad ist diese Forderung nach
unseren Ausfithrungen ohne Schwierigkeiten erfiillbar. Dagegen
schlieBen sich die beiden Voraussetzungen fiir die Strémung im
Absolutkanal gegenseitig aus. Geringer Austrittsverlust erfordert
hier eine sehr betréchtliche Querschnittserweiterung des Absolut-
kriimmers, die bei der im allgemeinen beschrénkten Lénge des-
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selben nur durch groBe Erweiterungswinkel mit entsprechend
groBen Umsetzungsverlusten erzielt werden kann. Umgekehrt
ergibt eine giinstige Erweiterung des Kriimmers eine grofe, fiir
die Nutzarbeit verlorene Austrittsgeschwindigkeit. Man umgeht
diese Schwierigkeit in neuerer Zeit fast stets durch Einschaltung
eines geraden oder gekriimmten Saugrohres zwischen Absolut-
kanalaustritt und Unterwassergraben. Diese Einrichtung, deren
maximale (vertikale) Linge allerdings auf etwa 7 m beschrinkt
ist, ermoglicht es, die Arbeitsfliissigkeit mit entsprechend groBerer
Austrittsgeschwindigkeit aus dem Absolutkanal zu entlassen und

" dieselbe durch allmihliche Querschnittserweiterung im Saugrohre

auf die zuldssige Unterwassergeschwindigkeit unter Riickge-
winnung einer #quivalenten Druckhéhe zu ermiBigen.

Wir konnen somit auch Absolutkanal und Saugrohr nach den
uns bekannten Methoden fiir die giinstigstén Arbeitsverhéltnisse
berechnen bzw. die in ihnen auftretenden Verluste zahlenm#Big
bestimmen. -

Haben wir den Absolutkanal in _seiner Form und setnen
GroBenverhiltnissen fiir die giinstigsten -Betriebsbedingungen
festgelegt, so eriibrigt noch die Riickfilhrung der Absolutform auf
die tatsichlich auszufiihrende Relativform — die Laufradzelle.
Da sich hierbei an der Radbegrenzung selbst nichts éndert, besteht
diese Aufgabe in der Aufzeichnung der Laufradschaufel, welchem
Zwecke mit den Bezeichnungen der Fig. 113 die folgenden Be-
ziechungen dienen:

rdy=r-de—r-w-dt . ... .. (12)
dy=dop—w-dt .. ... ... (12a)

Um das Zeitelement zu eliminieren, dividieren wir durch d¢ und
multiplizieren mit bzw dividieren gleichzeitig durch ds und er-
halten

Fiir % die Geschwindigkeit w eingesetzt und mit ds multipliziert
lautet Gleichung (12b): '

dy-w=de-w-—owds.. . . . .. . (12)
bzw.
dy= d<p—-wde ... (12d)
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Daraus

wobei w in Abh#ingigkeit von s bzw. s, w und @ nach Entwerfen
des Absolutkanals als Funktionen von r gegeben sind. Wenn wir
uns auf den Weg s, im Relativkanal beziehen, was fiir die weiter
unten folgende Besprechung der Verh#ltnisse bei nicht normalem
Betriebe vorteilhaft erscheint, lautet Gleichung ({3) auch

wobei s,, der Weg im Relativkanal, und v, dle Relativgeschwindig-
kelt durch die Bezlehung

v=H() . . . ... REEI (14)
zusammenhéngen. )

Die Radbegrenzungen sind zweckm#Big als Rotationsflichen
ausgefithrt, deren Meridianschnitt im Falle der reinen Axial-
bzw. Radialrider zur Drehachse normale oder parallele Gerade
sind, im Falle der Radial-Axialrider (Francisrdder) allgemein
Kurven sind, die hinsichtlich der Radial-Axialbewegung, der sog.
Hauptbewegung der Arbeitsfliissigkeit im Laufrad, der giinstigsten,
nach Gleichung (24) des IV. Abschnittes bestimmten Kriimmer-
form entsprechen. Da somit in den Francisrédern die Teilchen
der Arbeitsfliissigkeit in doppelter Kriimmung durch den Absolut-
kanal des Laufrades strémen miissen, ist eine Querschnittserwei-
terung des Absolutkanals nach Form 2. fiir diese Rader ausge-
schlossen. Wir miissen uns daher mit einer moglichst verlustlosen
Querschnittsinderung nach-Form 3. begniigen. Bei den Schnell-
lauferturbinen, besonders bei denjenigen amerikanischer Bauart,
ist dies. wegen des geringen Eintrittsdurchmessers h#ufig nicht
méglich und man ist gezwungen, die Erweiterung derart
auszufithren, daB man dieselbe im ersten Teil des Absolut-
kanals — vomKanaleintritt bis zum engsten Querschnitte im

Meridianprofil — durch die Divergenz der Absolutschaufeln,-

im zweiten Teile des Absolutkanales hauptséchlich durch die
Divergenz der Radwinde bewirkt, wodurch die bekannte

R




VI. ABbsehnitt.
Icher Schnellduferrader entsteht. (Pig.

1itét der Stromung stérenden Einflusses
des Laufrades am Eintrittsquerschnitte
istreichenden Leitschaufelenden haben
durch den Absolutkanal als stationdr
sichtigung dieses Einflusses-ist demnach

Fig. 116.

tsfliissigkeit nur in den Leitradzellen
sjolutkanaleintritte hingegen periodisch
stationér, ‘und zwar ist die Anzahl
der bei einer Laufradumdrehung
auftretenden Perioden des Bewe-
gungszustandes gleich der Anzahl
der Leitschaufeln. Innerhalb einer
Periode schreitet die Storung im
Absolutkanal mit der konstanten
Winkelgeschwindigkeit @, entgegen
der. Drehrichtung fort und ver-
schwindet, sobald der Absolutka-
naléintrittsquerschnitt sich inner-
halb zweier Leitschaufelenden be-
Diese fiir die Energieumsetzung giin-
ber einen um so lingeren Teil des
2 groBer die Zahl der Laufradschaufeln
tradschaufeln ist. Doch darf man
tnisse mit Riicksicht auf vermehrte

o mrge
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Reibung in zu engen Kanilen des Laufrades bzw. auf die mangel-
hafte Wasserzufiihrung in zu weiten Leitzellen nicht zu hoch gehen.
Da-die Leitschaufelenden aus konstruktiven bzw. betriebstech-
nischen Riicksichten eine gewisse Stérke haben miissen, bilden
sich bei ihrem Voeriiberstreichen im Absolutkanal - keilformige

Fig. 118.

Wirbelrdume mit diskontinuierlichen Stromungserscheinungen, die
.sich je nach der GréBe der Eintrittsgeschwindigkeit und der
Schirfe der Kriimmung im Absolutkanal mehr oder weniger weit
fortpflanzen, wie dies aus den weiter unten zu besprechenden
Versuchen Pfarrs zu ersehen ist. Am wirksamsten sind diese:

-~

Fig. 419. B e

Wirbelrdume unmittelbar vor oder hinter-der Absolutschaufel,
pamentlich wenn der Absolutkanal auch nach der Seite der Schau-
feln divergiert. Man macht daher mit Vorteil einen kurzen Teil
des Kanalanfanges wirkungslos, indem man ihn. aus parallelen
Absolutschaufelenden bzw. Radwinden bildet. Dadurch hat die
gestorte Stromung Zeit, ihren Gleichgewichtszustand wieder
herzustellen, bevor sie den wirksamen (divergierenden) Teil des
gekrimmten Kanals erreicht. Diese Parallelitit der Schaufel-
Weil, Hydrodynamik. ' 13
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enden am Kanaleintritt, gleich wie einer aus &hnlichen Griinden
ausgefiihrten am Kanalaustritt, entspricht als Relativform die
archimedische Spirale, nach welcher demnach die Schaufelenden
der Laufrad- bzw. Leitradschaufeln zu formen sind. In der Praxis
wird héufig aus Griinden der leichteren Herstellung im Modell
anstelle der archimedischen Spirale die ihr dhnliche Kreisevolvente
verwendet.

Unsere bisherigen Betrachtungen setzten, abgesehen von der
periodisch stationdren Bewegung im Eintritte bzw. Austritte des
Absolutkanals, einen vollkommenen Beharrungszustand der die
Turbine durchstromenden Fliissigkeitsmenge pro Zeiteinheit Q,
des wirksamen Nettogefilles H und der Winkelgeschwindigkeit w
des Laufrades voraus. Fiir diesen Beharrungszustand als giinstig-
stes Arbeitsverhiltnis der Anlage sind unter Beriicksichtigung der
auftretenden Verluste die einzelnen Teile der Turbine bzw.
Kreiselpumpe zu berechnen bzw. zu entwerfen, Ihm allein ent-
spricht demnach die durch Gleichung (13) bestimmte Form der
Laufradschaufel. Andern nun im Betriebe eine oder mehrere der
genannten GroBen ihren Wert, so entsprichen der giinstigsten |
Leistung unter den neuen Betriebsverhéltnissen auch Anderungen

_in der Form und Gréfe der hydraulischen Organe der Maschine.

Diese Anderungen sind aus konstruktiven und betriebstechnischen
Griinden nur fiir die ortsfesten Kanile und auch hier bloB teilweise
ausfithrbar, nicht aber fiir die rotierenden Laufradschaufeln.
Die Folge dieser mangelnden’ Ubereinstimmung ist das Auftreten
groBerer Energieverluste und ein Sinken des Wirkungsgrades.
Den Hauptanteil an diesen zusétzlichen Energieverlusten liefert
der StoBverlust, den die Arbeitsfliissigkeit beim Eintritt in den
Absolutkanal erleidet, wenn die Neigung der Schaufelenden des
letzteren von derjenigen der aus den Leitradzellen zustrémenden
Fliissigkeitsteilchen abweicht. Weitere Verlustquellen sind dann
die als Folge des StoBes im Absolutkanale auftretenden Wirbel
und Sekundérstromungen.

Wir nehmen zun#chst den Neigungswinkel der Leitschaufel-
enden a, als unveréinderlich an, wihrend die Winkelgeschwindig-
keit w durch teilweise Entlastung der Turbine auf w’ angewachsen
sein moge. Diesem Anwachsen der Winkelgeschwindigkeit ent-

. ’ 2
spricht aber auch eine groBere Rotationsdruckhshe %l—g > %

die'in der Gefilleaufteilung bewirkt,-daB die Leitradaustritts-
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geschwindigkeit w,’ kleiner wird als w,. Damit ist bei gleich-
bleibendem Nettogeftille H eine Verminderung der Wassermenge
auf Q' < Q eingetreten. In analoger Weise entspriiche einer
Verminderung der Winkelgeschwindigkeit bei gleichbleibendem
ay bzw. H eine VergréBerung von w, und Q.

Gem#B Gleichung (13a) ist nun die Form des Absolutkanals
fir die neuen Verhiltnisse aus der Relativiorm zu bestimmen.
Es ist
ds,
-

=1+ (15)

wobei ‘wieder .
' U=f'(s) . . . .« « . . (14a)

Fig. 120.

Die beste Ubersicht iiber die auftretenden Stromungsverhéltnisse
@halten wir durch die zeichnerische Darstellung. (Fig. 120.) Es
13*
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ergibt sich zunéchst, daB die Richtung der Schaufelanfinge des

Absolutkanals mit der Zustromrichtung der Fliissigkeit nicht mehr -

ibereinstimmt, sondern mit ihr den Winkel o, bildet. Wir haben
demnach hier, im Sinne der Ableitungen des V. Abschnittes, eine
Stromung im rechteckigen Knie vor uhs, fir die wir gemiB
Gleichung (51) des V. Abschnittes den Energieverlust gefunden
haben zu

’2 .
E’=(1—cosao')-% N ¢ )

Hierzu tritt nun noch ein vermehrter Ablenkungs- bzw. Los-
l6sungsverlust im Absolutkriimmer, welch letzterer hinsichtlich
Kriimmung und Querschnittserweiterung nicht mehr der fiir
Normalbetrieb ausgebildeten giinstigsten Form entspricht. Er
berechnet sich gem#B Gleichung (31) des IV. Abschnittes zu

E"=k,.(x=—'1)°;_°:. ..

wobei z die aus der Zeichnung zu bestimmende Einschniirungs-
zahl und %, ein Faktor, groBer als 1 ist. Ein weiterer, wenn auch
geringer Energieverlust ist dadurch bedingt, daB die aus dem Leit-
rade mit der Geschwindigkeit w,’ zustromenden Fliissigkeits-

’

teilchen im Eintritte des Absolutkanals auf COZ%,
werden miissen, so da8 sich nach Gleichung (40) des V. Abschnittes
ein Verlust ergibt von

-IH__ 1—008(10’ 2. Wo'z '
E _( - ) .. )

Dieser Verlust ist indessen bei den praktisch vorkommenden
kleinen Winkeln a,’ so gering, da8 wir ihn in unserer Rechnung
unbedenklich vernachlassigen konnen. Er betrigt z. B. fir ay’=20,

/2 . -
E"" =0,004 ‘;—og - Die durch die Anderung der Betriebsverhéltnisse

bedingten hydraulischen Verluste betragen demnach insgesamt

— B LB — (1 — cos «/ 2 2 g
E=FE 4 E"=(1 —cos ¢y + k, (2* — 1)} 2g 1—%) 28
(19)

wobei & gleich ist
E=oc0say —k,(22—1). . . . . (194

®__ beschleunigt
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Bezeichnen wir -den maximalen, der Winkelgeschwindigkeit o
zugeordneten «Wirkungsgrad mit 7, so bestimmt sich der Wir-
kungsgrad 7’ fiir w’ aus der Beziehung

_ s
" H=pH—(1—5%"_ . . . . (20
” n ( )2g

zu ) , 1_ W’2 =
1]=17———-E—-§— Zog e e e e (203)

Nun stehen aber die kaelgeschwmdlgkelt o und die Leltrad-
austrittsgeschwindigkeit w, fiir konstantes H in einem gewissen
Zusammenhang. Fiir normalen Betrieb und fiir senkrechten Aus-
tritt der Arbeitsfliissigkeit aus dem Laufrade — @y = 90° — wird
mit w,= w; geméB Gleichung (11a)

wocosag=ry,-w=Vq-g-H . . . . (11b)
bzw. ,
T L ()

bzw.
rPe 4o ()

Aus einer #hnlichen Uberlegung folgt
i"°_2=_i.( H—rlz“"z) 21
D) g 2% n p) g ( )
Durch Verblndung von Glelchung (21) mit Glelchung (20a) er-
halten wir
£ rw?

M=t g - - - Q0

Aus Gleichung (20b) ergibt sich, abgesehen von der Verénderlich-
keit der GroBe £, eine parabolische Anderung des Wirkungsgrades
mit der Winkelgeschwindigkeit.

An der Eintrittskante der Absolutschaufel tritt durch die
Richtungsénderung der Leitradaustrittsgeschwindigkeit ein Druck
(StoB) auf die Absolutschaufel auf, der sich nach Gleichung (24)
des V. Abschnittes berechnet zu

P,=%&o’-sin2ao' e e e e e (23
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mit einer tangentiellen Komponente

P} ='% wy -sin?ay, - cosa, . . . . (23a)
welcher im Halbmesser r; ein Drehmoment entspricht von

M,:—%-rlwo’sinﬁao’-cosao e (24)

Damit und mit w," = (w,’: c0sa,’) bestimmt sich das Drehmoment }

des Laufrades zu

1 W'+ €08 (tg— g
M="(r. .20 """ 0"%.) (o °')—r,w,’-cosag’—

cos a,’

—ryw,'sinay’ - cos ao) . . (25)

1 r N 4 ’ ’ r

=-";’-(r1 [wo' + cos'uy] - cos @)’ — g wy' - CO8 y')

)

Sein Wert ist demnach ebenso groB, als wenn die Fliissigkeit stoB-

frei mit der Geschwindigkeit w,’ «cosa,” in den Absolutkanal

eingetreten wire. Die an das Rad abgegebene Leistung ergibt
sich zu '

L’ = M w — %- w’' (rl [Wo’ co8 ao'] cO8 “l' —TgsWsg+ COS a") . (26)

Sie 'muB gleich sein ‘

e e 1—§ rn?ow? ’
L_ﬂH_—2—§n H+—§_—5 28 (27)

bzw. die Leistungsverminderung gegeniiber dem Normalbetrieb

bt o 1 —§& _nto?
L—L=@—mH=3=¢ (1B="52) . o3

Bei gleichbleibender Hohe H und Leitschaufelwinkel a, steht
somit auch die Leistung pro Gewichtseinheit der Arbeitsfliissig-

keit in parabelidhnlicher Beziehung zur Umfangsgeschwindigkeit. -

Eine analoge Betrachtung ergibt sich fiir Turbinen mit Dreh-
schaufelregulierung, System Fink, bei denen mit w = konstant
sowohl Wassermenge und Leitradaustrittsgeschwindigkeit als auch

"der Leitschaufelwinkel verdndert wird.

{
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Hier tritt bei Vermmderung der Normalfiillung neben einer
durch die Stonu'kung am Absolutkapaleintritte bedingten posi-
tiven Arbeitskomponente auch noch eine Verminderung des Aus-
trittsverlustes sowie die fiir die Energieumsetzung giinstige Er-
scheinung auf, da8 die inneren Stromschichten im Absolut-
kriimmer, ghnlich wie im Kreiskriimmer, infolge der Einschniirung
des Strahles groBere Geschwindigkeiten annehmen als die auBen
stromenden. Dieser Verschiedenheit der Geschwindigkeiten zu
beiden Seiten der Schaufel entsprechen zusétzliche Druckunter-
schiede zu beiden Seiten der Schaufel, die das Arbeitsvermogen
des Betriebswassers vermehren. Es besteht demnach innerhalb
des mit StoBeintritt arbeitenden Betriebsbereiches ein Gebiet,
in welchem die fiir die Arbeitsabgabe giinstigen Stromungs-
erscheinungen die ungiinstigen der Sto8- und Wirbelverluste iiber-
wiegen. Dies bewirkt — durch die praktische Erfahrung schon
lange best#itigt —, daB der hochste Wirkungsgrad bei Drehschaufel-
. regulierung nicht bei stoBfreiem Eintritte bzw. normaler Fiillung,
sondern bei einer etwas kleineren Fiillung auftritt. (Fig. 121.)

10
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Fig.121.

Form und Verlauf der Radprofile bzw. der Schaufelflichen
kénnen nun unter Beriicksichtigung der von uns abgeleiteten
Bedingungen fiir den Querschnittsverlauf nach irgend einer der
bekannten Darstellungsmethoden, wie z. B. der der konformen
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Abbildung, konstruiert werden. Die einschligigen Verhiltnisse
sollen an besonderer Stelle eingehende Behandlung finden.

Um iiber den Verwendungsbereich einer Turbine mit be-
stimmten Konstruktionsdaten AufschluB zu gewinnen, brauchen
wir uns nur zu tiberlegen, daB8 alle Turbinen mit identischer
Charakteristik auch identische Absolutkanile haben miissen,

sowohl fiir den stoBfreien Gang wie fiir alle aus der Anderung der *

stoBfreien Geschwindigkeiten resultierenden Betriebsverhaltnisse.
Wir haben demnach fiir den Turbinensatz bei konstantem Winkel
der Leitschaufelenden, a,= konstant, gemiB Gleichung (13) die
Beziehung

<p_x=w-5%=konst. e (29

Wird die Erweiterung des Absolutkanals nach Form 2. durchge-

fithrt, so besteht gem#B Gleichung (1) des II. Abschnittes zwischen

s und w der Zusammenhang

wes=konstant . . . . . . . (30)

bzw.
ds=——k1;vfw . (31)

Damit geht Gleichung (29) iiber in

w d—;=_m.k, %=k ... . (29)

Daraus
w=1lkgw? . . . . ... ... (32)

Nun ist o proportional der Tourenzahl n, w? proportional einmal
dem Quadrate der Wassermenge Q, anderseits dem Nettogefille H.
Es lassen sich daher aus Gleichung (32) die zwei weiteren Glei-
chungen ableiten:

n=Fkg-Q%. . . . .. .« . . (329)

n=kgeH. . . . . .. . (32)

Q_I;='konst.-. e e e (33
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fiir H=1m ist )
. _Q
le 17 e e+ s & s (33&)
bzw.
Q=Qu-YH . . . . . . . (33b)

Ebenso entspricht die Wassermenge Q, bei der Hohe H =1 m,
eine Tourenzahl ny, so daB sich allgemein aus Gleichung (32a)

ergibt n

= 34

ni T (34)

Damit w?rd fir die an der Turbinenwelle abgegebene Leistung
L=Li-H-yH . . . ... . (35

Folgt die Erweiterung des Absolutkanals der Form 3., so gilt
fir die Beziehung zwischen s und w gemiB Gleichung (24) des
I1. Abschnittes der Ansatz

w-s2=konstant . . . . . . (36)

Daraus

_kn '
s = W . e e e (36&)
bzw.
kodw

ds=—=2"" ., . . . . . (36b
s e (36b)

In Verbindung mit Gleichung (29) ergibt sich
——nwk,S%: konst. . . . . . (37)
bzw. integriert
w=konst-w. . . . . . . (379)

Daraus wieder

2
—Q}—l—=konstant « « « « .« . (37b)
Die Beziehungen fiir den Turbinensatz sind demnach von der
Form der Kanalerweiterung unabhingig.

Sémtliche im vorhergegangenen fiir die Turbine durchge-
fiihrten Ableitungen sind in sinngemé#Ber Anwendung auch fiir
die Kreiselpumpe bzw. Schiffsschraube giiltig.

&
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B. Versuche zur Theorie der Kreiselrdder.
1. Versuche des Verfassers.

Zwecks Feststellung der Verlustwerte bei Stromung des
Wassers durch erweiterte Kriimmer, konstruierte der Verfasser
die in Fig. 109, 110 und 141 dargestellten - Kriimmerformen.
Dieselben wurden in die im IV. Abschnitt 2b) beschriebene
Versuchsvorrichtung eingebaut und die vor und nach dem Durch-
laufen der Kriimmung auftretenden Druckhéhen in Metern Wasser-
sdule gemessen. Die mittlere Stromgeschwindigkeit im Kriimmer-
eintritte bzw. die sekundliche Wassermenge, das Erweiterungs-

“verhdltnis — =% —, und der Erweiterungswinkel 2 a,= 12°

waren bei allen drei lVersuchen gleich, so daB die Verluste, ausge-
driickt in Prozenten der Geschwindigkeitshéhe im Kriimmer-
eintritte, einen guten Vergleich der Wirkungsgrade der Energie-
umsetzung in den drei Kriimmerarten erméglichen.

Es fand sich der Verlust in Form 1. zu

-

"’ le
E'=0,49 g
in Form 2. zu

" — 0,06 2L
E —0706 2g’

und in Form 3. zu s
o Wi
B =018-55,

womit die Uberlegenheit der Kriimmerform 2. bewiesen er-
scheint.

Die Kriimmung der Begrenzungswand in Form 2. entsprach
der nach Gleichung (24) des I'V. Abschnittes bestimmten giinstig-

sten Form bei giinstigstem Kriimmungsverhiltnisse — RL =0,4.

m
In Form 1. und 3. waren die Kriimmermittellinien nach dieser
Gleichung konstruiert.

Nach approximativen Druck- bzw. Geschwindigkeitsmes-
sungen lings der Kriimmerachse scheint in Form 1. die ungiinstige
Wirkung hauptséchlich darin begriindet, daB der Strom als iso-
lierter Strahl vom Kriimmereintritte durch die Kriimmung
flieBt und erst im letzten Drittel derselben unter StoB, wie bei

Py
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plotzlicher Querschnittsinderung, den erweiterten Querschnitt
ausfiillt. .

Die beschriinkten ortlichen Verhiltnisse und Versuchseinrich-
tungen gestatteten leider nicht die im Interesse der Frage er-
wiinschte Durchfithrung systematischer Versuchsreihen, die
daher einem giinstigeren Zeitpunkte vorbehalten bleiben muS.

2. Die Versuche Pfarrs.

Den von Pfarrim Maschinenbaulaboratorium der Technischen
Hochschule zu Darmstadt durchgefiihrten und in der Z. V.D.I.
1910, S. 1421 u. f. beschriebenen sinnreichen Versuchen iiber die
Druckverteilung in den Laufzellen arbeitender Reaktions-
turbinen diente eine besondere Versuchsturbine mit zugehoriger
Versuchseinrichtung als Grundlage, hinsichtlich deren niherer
Beschreibung auf die erwihnte Abhandlung verwiesen sei. Fig.122
zeigt einen Léngsschnitt durch die Versuchseinrichtung, Fig. 123
den Schaufelplan der Versuchsturbine mit Angabe der Lochkreise
a bis f, bzw. der Lochreihen 1 bis 5, lings deren die Druckhéhen
gemessen wurden. Mittels Drehschaufeln konnten die Leitsehaufel-
offnungen von 70 mm auf O veréndert werden, so daB die Ver-
suchsergebnisse neben Diagrammreihen fiir stoBfreien Eintritt
auch solche fiir nicht normalen Betrieb umfassen. Die genannte
Abhandlung enthilt eingehende zahlenmiBige Angaben blo8 fiir
die folgenden Betriebsverhiltnisse:

Tourenzahl n = 81,1 i. d. Min.
Leitschaufelweite a = 50 mm,
Gefélle H, = 3,737 mm,
woy= 5.48 m . d. Sek.,
w(0)%: 2 g = 1530 mm,
Gesamtwassermenge Q = 4921. i d. Sek.,
Spaltwassermenge ¢,, = 201.1i. d. Sek.,
Nettowassermenge Q, = 4721.1i. d. Sek.,
Theor. Leistung N =23,5PS,

= 1763 mkg/Sek.

Die Turbine lduft hierbei gegeniiber stoBfreiem Betriebe um etwa
20 Umdrehungen zu langsam. Wir wollen nun die Ergebnisse

Zeh b
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‘i’. 1. Aligemeiner AutriS.

MaSstab 1:33,3.
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dieser Versuchsreihe mit Riicksicht auf unsere theoretischen
Ableitungen einer nidheren Betrachtung unterziehen.

Fig. 124 zeigt die aus den Abmessungen des Schaufelplanes
(Fig. 123) bzw. mit vorstehenden Betriebsdaten berechnete bzw.

Fig. 123.

konstruierte Form des Absolutkanals. Die Lochreihen und Loch-
kreise des Relativkanales sind in die Absolutform iibertragen
~ und die aus der Tabelle bzw. den Diagrammen (Fig. 125) ent-
nommenen Angaben der gemessenen Druckhohen den einzelnen
MeBpunkten beigeschrieben.

Wir sehen zunichst, daB die Schaufelanfange des Absolut-
kanals mit der Richtung der Leitschaufelenden einen Winkel

PO
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bilden, so daB der Eintritt des Betricbswassers ins Laufrad mit
StoB verbunden ist, wihrend die Austrittsenden der Absolut-
schaufeln nahezu radial verlaufen. Die Form des erweiterten
Kriimmers entspricht ungefihr der ungiinstigsten Art. (Form 1
nach Fig. 109.)

wres.
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aufgezehrt worden ist, woraus sich g, zu g,=0,13 bestimmt.
Im Spalt gehen nach den Versuchsmessungen etwa 0,04 Q ohne
Arbeitsleistung als Spaltwasserverlust verloren. Die Zentrifugal-
druckhohe im Laufradeintritte h,, ist gleich

h ug?
nl_ 2+ g

80 daB zur Uberwindung der Bewegungswidersténde -im Laufrade
o, H, der Betrag von

= 50 + 950 = 1000 mm,

o1°Hy= hyy— hpy =720 mm

'
-
_

n, = 83,6

a(o) = 50 mm (.. = 81.1

L
L IV
) g [y
1 N
/// i
/ '3
(K ){
A 1F 1
/ 2 {r
A B
/ 4 Fig. 125.

zur Verfiigung steht bzw. verbraucht wird. Daraus berechnet sich
o, zup, = 0,193. In Prozenten der Geschwindigkeitshohe im Lauf—

radeintritte ausgedriickt, betriigt dieser Verlust g, H, =0, a— oY

ein Wert, der mit dem vom Verfasser in den oben angefiihrten
Versuchen ermittelten Verlustwerte fiir den erweiterten Kriimmer
(Form 1., Fig: 109) in guter Ubereinstimmung steht.
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Die Verschiedenheit der Richtungswinkel im Laufradeintritte
ergibt einen StoBverlust, der sich nach fritherem berechnet zu
w(0)*
h“ =¢ D) g)
so daB der Druck im Schaufeleintritte selbst gleich ist

hy = hyp — hyy = 1695 mm

Da die Kriimmungsverhiltnisse des Absolutkanals nicht den
giinstigsten nach Gleichung (24) des IV. Ahschnittes entsprechen,
erfolgt, dhnlich wie im Kreiskriimmer, Einschniicyng des Strahles
unter Erhéhung der mittleren Stromgeschwindigkeit. Aus den
der Zeichnung entnommenen Abmessungen und Winkeln berechnet
sich diese Einschniirungszahl zu '

, wo)?
= {1 — cos (4’ — dy) 2“;’ —=25mm

a=0,925; u’=i—-1,08.

L«

Die mittlere Stromgeschwindigkeit betriigt demnach w,q)" = 1,08w(o). .
Der Ablenkungsdruck 2P ger stromenden Fliissigkeit auf die
KriimmerauBenwand berechnet sich nach Gleichung (15) des
IV. Abschnittes fiir die einzelnen Stromstrecken zwischen den
Lochkreisen und unter Beriicksichtigung der Geschwindigkeits-

#nderungen iiber den Stromquerschnitt. Es ist z. B. fiir die MeB-
punkte des Lochkreises (a) '

“7” (1) = 440 mm -‘i}ﬁ (a5) = 195 mm
Ay” (#,) = 364 mm —A},—p (a,) = 90 mm
% (ag) = 282 mm Ay” (45) =0 l

Wirbelzone.
= e =0 [

Verteilen wir noch den Radverlust gleichmiBig auf die Strom-

strecken zwischen Laufradeintritt und Laufradaustritt — dem-

nach -g%: 126 mm pro Lochkreisentfernung — und beachten

wir, daB das Wasser beim Durchstromen des Kanals sowohl an
Zentrifugaldruckhohe verliert, als auch — infolge der Kriimmer-
erweiterung — statischen Druck aufnimmt, so konnen wir auf
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Grund unserer Ableitungen die Versuchsergebnisse hydrodynamisch -

zu deuten versuchen. :

- Es herrschen die folgenden Druck- und Geschwindigkeits-
verhéltnisse: -

1. Im Laufradeintritte: Abgesehen vom Einflusse des Ein-

- trittsstoBes (siehe oben) und dem der Leif®chaufelenden ist sowohl
" der Druck als auch die Geschwindigkeit iiber den ganzen Kanal-

eintritt konstant. Da die Schaufelenden als Evolventen ausge-
fithrt sind, findet unmittelbar hinter dem Kanaleintritte keine
Ablenkung und daher auch keine Anderung des Druckes bzw.
der Geschwindigkeit statt. Die Wanddriicke zu beiden Seiten
der Schaufelenden sind einander gleich und entgegengesetzt

~ gerichtet, so daB keinerlei Arbeitsabgabe an dieser Stelle statt-

findet. (Arbeitsfreie Schaufelenden!)

2. Im Lochkreise (a): Hier hat die Entwicklung der Ab-
lenkungsdriicke und der durch die Einschniirung bedingten Ge-
schwindigkeitsénderungen in den einzelnen Stromschichten von
innen nach auBen schon begonnen (siehe Fig. 126). An der Innen-
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Fig. 126.

seite des Kriimmers ist die gesamte statische Druckenergie in
" Geschwindigkeitsenergie umgesetzt worden. Zwischen a; und

" der Kriimmerinnenwand besteht eine Wirbelzone mit Riickstro-

Welil, Hydrodynamik. 14
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mung und Wirbelbéwegung, in der das Wasser den durch die
Rotation des Rades bedingten Zentrifugaliiberdruck (iiber den,
der im Austrittsquerschnitte auftritt) annimmt. Auf dem Wege

vom Kanaleintritte bis zum Lochkreise (a) hat der Druck einerseits
w2

3_
um die Differenz der Zentgifugaldruckhshen u—lzg—“—— = 128 mm

und um den-dieser Stromstrecke entsprechenden Teil des Lauf-

radverlustes ©,('~®=0.5 593 = 63 mm, also insgesamt um

191 mm abgenommen, anderseits durch das Auftreten der
Ablenkungsdriicke, wie oben angegeben, zugenommen. Danach
lassen sich die Druckhéhen in jedem MeBSpunkte berechnen. Wo
die tatséichlich gemessenen Druckhohen kleiner sind als die
rechnungsm#Bigen, muB Druck in Geschwindigkeit umgesetzt
\ worden sein, so daB sich aus diesen Unterschieden auch die Ge-
schwindigkeitsverhéltnisse im Lochkreise ergeben.
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3. Im Lochkreise (b): Die ungleiche Geschwindigkeits- und
Druckverteilung erstreckt sich hier bereits iiber den ganzen MeB-
bereich des Lochkreises. Sonst sind die Verhiltnisse &hnlich wie

il in (a). (Fig.127.)

-
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4. Im Lochkreise (c): Hier hat die mittlere Strt‘imungs-'

geschwindigkeit unter dem Einflusse der Querschnittserweiterung
r
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ctwas abgenommen, namentlich gegen die Innenseite des Kriim-
mers zu. (Siehe Fig.128.)
5. Im Lochkreise (d): Die Verhéltnisse sind hier dhnlich wie
-im Lochkreise (¢). (Fig. 129.)
14*
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6. Im Lochkreise (¢): Hier tritt das in den Versuchsdiagram-
men Bankis!) so scharf ausgeprigte Wandern der Hochst-
geschwindigkeit von der Innenseite des Kriimmers gegen die
Ausstromkante hin ein, unter gleichzeitiger Verminderung der
Ablenkungsdriicke, verstiarkter Wirbelbewegung an der Kriimmer-
innenseite und Strahlzersplitterung (negative Driicke). (Siehe
Fig. 130.)
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Fig. 130.

7. Im Lochkreise (f): Unmittelbar hinter dem Laufradaus-
tritte stromt das Wasser ungefihr so wie es Bankis Versuchs-
krimmer (Fig.66) zeigt. Die Druck- und Geschwindigkeits-
verhiltnisse sind dhnlich wie in (e), doch hat die. Hauptmasse
des Strahles trotz der radial gerichteten Schaufelenden eine Nei-
gung in der Drehrichtung des Rades, so daB hinter jeder Aus-
trittskante sich die einander benachbarten Kanalstrome nur
unter StoB bzw. unter Druckerh6hung vereinigen konnen. (Siehe
daher den relativ hohen Druck an der Innenseite des Strahles in
Fig. 131.) .

Aus den Dryckhéhen- und Geschwindigkeitswerten ist zu er-
‘'sehen, daB die Kriimmererweiterung im Falle der Versuchsturbine

1) Siehe Fig. 67 bis 70, IV. Abschnitt, S. 94.

i
i
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nur eine ganz geringe Druckerh6hung bzw. Geschwindigkeitsver-
minderung im Querschnitte zur Folge hatte. Der groBte Teil
dieses Energieumsatzes findet erst nach dem Durchstromen der
Schaufel im Ubergangsraume zum Saugrohre statt.

Wollen wir die Verhéltnisse in einem der Stromquerschritte
betrachten, so erhalten wir letztere als auf der Kriimmerachse
senkrecht stehende Zylindermantelflichen, die ihre Achse in der

Fig. 131.

Scunittlinie der ausgestreckten Absolutschaufeln haben. Der Ein-
fachheit halber konnen sie ohne groSen Fehler durch ebene Schnitte
senkrecht zur Kriimmerachse ersetzt werden.

DaB der EinfluB der Leitschaufelenden auf die Stréomung in
den vorbeistreifenden Laufzellen tief ausgeprigt ist und weit in
das Innere des Absolutkanals hineinreicht, zeigt die von Pfarr
aufgenom‘mene Versuchsreihe (Fig. 125), wobei die Stellung der
Leitschaufelenden gegeniiber den einzelnen MeBpunkten im Augen-
blicke der Messung in Fig. 132 und 133 angedeutet ist. Bei spitz
zugeschirften Leitschaufelenden, wie sie auch die Versuchs-
turbine hatt.e, ist aber der keilférmige Wirbelraum und der Sto8-
winkel der ihn umbhiillenden Stromteilchen so klein, daB dieser
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EinfluB im Gegensatze zur Ansicht Pfarrs keine merkbare Ande- '

rung des Energieinhaltes der Gesamtstromung und insbesondere
der Differenz der Wanddriicke hervorzurufen vermag. Liéngs des

Fig. 132.

Keilraumes werden die Wasserteilchen momentan beschleunigt,
wodurch die starke Drucksenkung an der betreffenden Stelle ent-

Fig. 133.

steht. Diese vermehrten Stromgeschwindigkeiten vermehren aber
auch wieder das auf die Radschaufeln ausgeiibte Drehmoment,
so daB. der resultierende Energieverlust unmerklich klein wird.
Betrachten wir z. B. die Absolutschaufel (Fig. 132) in dem Augen-

- '.rZ.:._:.‘ﬂ
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blicke, wo das ihr entgegenkommende Leitschaufelende im nach
vorne benachbarten Kanale eine iibernormale Drucksenkung
hervorruft, so wird im gleichen Augenblicke durch die vermehrte
Druckdifferenz zu beiden Seiten der Absolutschaufel auch ein
vermehrtés Drehmoment auf dieselbe ausgeiibt und dadurch das
Arbeitsvermogen des Betriebswassers momentan vergréBert. Im
néichsten Zeitelement ist nun dasselbe Leitschaufelende hinter die
Absolutschaufel getreten und hat dort eine lokale Drucksenkung
hervorgerufen, wihrend sich vor der Schaufel wieder der Normal-
druck eingestellt hat. Es wird daher jetzt, im Gegensatz zu friiher,
momentan eine kleinere Druckdifferenz, ein kleineres Dreh-
moment und verminderte Arbeitsabgabe des Betriebswassers ge
geben sein, die, falls diese Erscheinungen zu beiden Seiten der
Schaufel in gleicher Intensitit auftreten, einander vollstindig
kompensieren. Nun liegt es aber in der Natur der nach auBen
dringenden Strémung im Kriimmer, daB eine Stérung an der
Kriimmerinnenseite dortselbst einen gréBeren Druckal.fall hervor-
ruft, als eine gleichartige Storung an der KriimmerauB8enwand.
(Siehe Fig.118.) Wir erhalten daher durch die Wirkung der Leit-
schaufelenden einen UberschuB an Arbeitsvermdgen, der die
durch die Stérung hervorgerufenen Wirbelverluste zum gréBten
Teile ausgleicht. Diese Erscheinung ist periodisch mit der Winkel-
geschwindigkeit des Laufrades und mit der Anzahl der Leitschau-
feln. Damit nicht um den Laufradumfang die Stérung in allen
Laufradzellen gleichzeitig mit der groB8ten Stérke auftrete und
dadurch Schwingungen im Gange der Turbine hervorrufe, macht
man zweckmiBig die Zahl der Leitschaufeln etwas kleiner als die
der Laufradschaufeln. Damit erscheint die auch aus der praktischen
Erfahrung sich ergebende Belanglosigkeit des Einflusses der
Leitschaufelstérung auf den Wirkungsgrad der Turbine erklirt.

Zur Auswertung seiner Versuchsergebnisse hat Pfarr die
Wanddriicke in der Drehrichtung und entgegengesetzt aus den
Versuchsdiagrammen durch Extrapolation bestimmt, die Driicke
lings der Schaufelfliche mit dem Hebelarm in bezug auf die Tur-
binenachse und mit dem zugehoérigen Flachenelemente selbst
multipliziert und durch graphische Addition das Integral aller
Teilmomente gebildet: i

=1,
My=y-bhyory-dly
1=0
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fir das Vorwiértsmoment, und
=1
M, =y.bljh redl

fiir das Riickwiirtsmoment. Als Differenz der beiden ergab sich
das resultierende Drehmoment zu

M=M,— M,=179,5 mkg
bzw. mit . :

_ w823 _ ga:
w="75 = 8.63

eine Leistung von ,
Ne= M . 0 1550 mkg = 20,7 PS. ,

Nun ist aber, wie sich aus den Versuchsdaten ergii)t, die theo-
retische Leistung

N, =1763 mkg 23,5 PS,
80 daB die aus den Diagrammen bestimmte Leistung einen hydrau-
lischen Wirkungsgrad ergidbe von

20,7
23,5 — .
Da nun schon allein der Leitradverlust go= 0,13, der Aus-
trittsverlust sich berechnet zu ay= 0,065, so ist es, auch ohne
Riicksicht auf den Laufradverlust klar, daf die oben angegebene
Zahl fir das Drehmoment auf einem rechnerischen oder meB-
technischem Irrtum beruhen muB. Letzterer diirfte wohl daher
rithren, daB Pfarr das Wesen der Drucksenkungen an der Innen-
wand des Kriimmers nicht richtig einschétzte und daher an dieser
Seite der Schaufel bei der Extrapolation der Kurven zu niedrige
Driicke einsetzte. Die vom Verfasser nach einem &hnlichen Ver-
fahren aus den Diagrammen (Fig. 119 bis 126) ermittelten Dreh-
momente bzw,. Wanddriicke (hier aber fiir die Absolutschaufel
bestimmt) ergeben ein Gesamtmoment (z=20 Schaufeln)
von .

=0,88.

&€=

M'=17,86 X 20 = 157,2 mkg
bzw.-mit

-81-1
' = %6—- = 8,5

eine Leistung von
N'= 1335 mkg =17 - 8 PS.
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" woraus sich der Wirkungsgrad berechnet zu

17.8
s'—23————-—0758

Wir konnen nun die Energiebilanz der Turbine auch auf
einem anderen Wege aufstellen, und zwar auf Grund der in unseren
Diagrammen verzeichneten Druck- und Geschwindigkeitsver-
héltnisse.

Wie wir wissen, hat das Betriebswasser auf dem Wege vom
Oberwasserkanal bis zum Leitradaustritte den Betrag g,H, =
0,13 H, durch Reibungs- und Wirbelverluste eingebiift Der
Weg durch das Laufrad verzehrt

. M 2
01+ Ho=0,47 ‘fz% = 0,193 H,,
der Austrittsverlust

e TR
aH, = Te = 196 = 235 mm = 0,065 H,,

80 daB wir als Gesamtverlust erhalten
e -Huo—(eo+ 01+ ) - Hy = 0,388 H,,.

Anderseits aber haben wir durch die ungleiche Verteilung der
Geschwindigkeit im Absolutkanale bzw. durch die damit be-
. griindete Druckverminderung an der Innenseite des Kriimmers
bzw. durch die gleichzeitige Druckerhéhung an der AuBenseite

des Kriimmers einen.Zuwachs an Drehmoment gegenuber dem .

be1 verlustloser Stromung gewonnen. Es ist

hy =k, + 0,025 “’Lé

= h,— 0,34 “"‘”
2¢g
bzw.

ke —h, = (h,— k,) + 0,365 “’“2 = (h,—h;) + 0,149 H,,.

Es ist demnach gerade so, als ob das Wasser mit einem um 0,149 H,,
groBeren Gefélle in die Turbine eingetreten wire. Dieser Riick-
gewinn an Nutzgefille vermindert den obigen Arbeitsverlust
auf

¢-H,=0,38H,—0,149H,=0,239H,
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8o daB sich der hydraulische Wirkungsgrad ergibt aus

e-Hy=H,— ¢ -H,=0,761 H,
zu

= 0,761

— in guter Ubereinstimmung mit der graphischen Ermittlung.
Der totale Reibungs- und Wirbelungsverlust im Laufrade berechnet
sich damit zu

0 = 0,193 — 0,149 = 0,044.
Wiire der Absolutkanal ein erweiterter Kriimfner nach der giinstig-
sten Form (Fig. 105) gewesen, so wiren die Verluste bei stoB3-
freiem Betrieb und gleichen Arbeitsverhiltnissen wie oben

" -H,= (0, 13—}—00246-]—0065)1{,, '
=0,2186 H,,
bzw. der hydraulische Wirkungsgrad
e’ =0,7814

demnach bloB um etwa 2%, hoher als der fiir die Versuchsturbme
oben ermittelte.

Wir finden daher hier in Bestétigung unserer im theoretischen °
Teile gemachten Bemerkung, daB bei nicht zu groBen Abwei-
chungen vom stoBfreien Betriebe durch Verminderung der Fiillung
(z = konstant) der Wirkungsgrad der Turbine sich nur in sehr
engen Grenzen findert. Es liegt dies hauptséchlich an der Zunahme
des Drehmomentes im Laufrade bei eingeschniirter Stromung.
Innerhalb welcher Grenzen diese Betrachtung gilt, ist jedem Prak~
tiker lingst bekannt. Im iibrigen erklirt diese Erscheinung auch
den erstaunlichen Erfolg der bisher fast rein empirischen Ent-
wicklung der Wasserturbinenréder. Man konnte offenbar inner-
halb gewisser Grenzen gar nicht fehl gehen.

Die von den Theoretikern stets angestrebte
wirbelfreie Strémung ist demnach in der Turbine
nicht bloB aus hydrodynamischen Griinden unmég-
lich, sondern auch vom Standpunkte der Betriebs-
okonomie ohne Interesse.

Auffallend ist an der Versuchsturbine der hohe Reibungs-
verlust von g, = 0,13 in der Zuleitung des Betriebswassers. Im
Gegensatze zu den Verhéltnissen im Laufrade ist hier der Verlust
ein endgiiltiger, der iiberdies durch die dabei auftretenden
vermehrten Druckdifferenzen zu beiden Seiten der Drehschaufeln
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den Reguliervorgang schédlich beeinfluBt. Fiir den Leitrad-
kriimmer giinstigster Form (Fig. 105) berechnet sich der Verlust
in vorliegendem Falle zu etwa
2 2
oy + Hy = "‘z(% -e.”=0:03——“;“2 =0012H,

(da erfahrungsgemdB beim Stromen durch verengte Kanile der
Druckhohenverlust bloB8 halb so gro8 ist als der beim Stromen
durch erweiterte Kanile), so daB mit einem’ Austrittsverluste von
etwa 0,04 H, fir best angeordnete und konstruierte Turbinen
ein giinstigster hydraulischer Wirkungsgrad von

& = (1 — 0,012 — 0,0246 — 0,04) = 0,9254

und mit einem mechanischen bzw. Spaltverlust von zusammen
etwa 0,03 H, ein giinstigster Gesamtwirkungsgrad von

4 7~ 0.90
zu erwarten wire.

Da hierzu keine kostspieligen Werkstéttenarbeiten, sondgrn
bloB richtige Formgebung nétig erscheint, ist dieser Wirkungs-
grad nicht bloB vom Standpunkte des Wasserkraftbesitzers,
sondern auch von dem der Turbinenbauanstalt als ein durchaus
wirtschaftlicher zu bezeichnen. )
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